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Предисловие 


Если вы посмотрите содержание нескольких последних номеров 
журнала Ѕсіепсе или любого интернет издания, занимающегося 
обзорами новостей науки, вы тут же найдёте несколько статей, 
затрагивающих понятия детерминированного хаоса, самоорганизации 
в природных или искусственных системах, фрактальной геометрии. 
В международные базы данных научных работ лучше не заглядывать, 
если вы не специалист, число книг и статей, так или иначе касающихся 
вопросов самоорганизации динамических систем, стало неохватным. 
Давайте остановимся на русскоязычной литературе. Существует немало 
книг посвящённых нелинейным процессам в физико-химических 
и, меньше, в биологических системах. Большинство таких книг 
написаны математиками и физиками, они наполнены математическими 
формулами и понятны лишь небольшой группе русскоговорящего 
сообщества биологов-специалистов. Чтобы рассказать остальной части 
биологов о том, что такое синергетика, как она меняет облик науки в 
целом и биологии в частности, была написана эта книга, в которой почти 
нет формул, много примеров из различных областей исследований, и 
небольшой комплекс обобщающих теоретических положений. Книга 
может быть рекомендована студентам биологам в качестве учебного 
пособия по синергетике. 


Благодарю за помощь в редактировании текста книги и за 
огромное количество ценных замечаний Артёма Чернова, сотрудницу 
Тихоокеанского института биоорганической химии Г.Б. Елякова ДВО 
РАН Розу Меньшову, сотрудников кафедры клеточной биологии и 
генетики ДВФУ Наталью Зюмченко, Юлию Сокольникову, Андрея 
Гринченко, Ирину Кирсанову, сотрудницу Национального научного 
центра морской биологии, Института биологии моря им. А.В. 
Жирмунского ДВО РАН Анну Добржанскую. 
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«Единственное, чему научила меня моя долгая жизнь: что вся наша 
наука перед лицом реальности выглядит примитивно и по-детски наивно 
— и всё же это самое ценное, что у нас есть». 

„Эйнштейн 


Апологеты науки о хаосе и самоорганизации постулируют 
смену научной парадигмы, произошедшую во второй половине ХХ 
века. Чтоб понять, в чём её суть, надо прояснить, чем занималась, 
какие вопросы перед собой ставила классическая наука прошлого 
и чем отлична от неё наука сегодняшнего дня. Классическая наука, 
по сути своей, была наукой идеального: эвклидова геометрия 
описывала идеальные формы, никогда не встречающиеся в реальном 
мире, механика рассчитывала законы идеального равномерного или 
равноускоренного движения, биологическая систематика создала 
абстракцию вида, чтоб свести бесконечное разнообразие индивидуумов 
к некоей системе. Для того чтоб из хаоса окружающего мира выделить 
какую-то информацию, познать этот хаос, различить в нём отдельные 
объекты, их взаимоотношения, понять и предсказать законы движения 
этих объектов, нужно выделить эти объекты или явления как целое, 
найти то общее, что объединяет их между собой и отличает от других 
объектов, явлений или взаимоотношений, то есть создать идеальный 
образ изучаемого явления. 

Сравнительно просто устроенные механические машины, 
состоявшие из элементов, созданных на основе идеальных 
форм эвклидовой геометрии, простое предсказуемое поведение 
механического или электромеханического движения — вот объекты 
приложения достижений классической науки в технике ХІХ-ХХ 
веков. Фундаментальная наука классического периода во многом 
началась с открытий Ньютона, позволивших объяснить равномерно 
развиваемое ускорение падающего на землю тела, движения 
планет вокруг солнца и естественных спутников вокруг планет. 
Искусственные формы, движения классической механики были 
близки к идеальным. Классическая наука исследовала устойчивые, 
равновесные, упорядоченные системы, ибо только упорядоченность, 
предсказуемость, стабильность можно было описать и предсказать. Это 
были замкнутые системы, или, по крайней мере, они исследовались 
как замкнутые, для них было характерно линейное поведение: задав 
начальные параметры и зная формулу, описывающую их движение, 
можно было рассчитать состояние или положение в пространстве 
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исследуемого объекта (планеты или механического устройства) 
через любой промежуток времени, как в будущем, так и в прошлом. 
Поведение этих систем описывалось линейными уравнениями и на 
графиках выявлялось в виде прямых или предсказуемым образом 
изогнутых непрерывных линий. Сложнее было с природными 
формами и явлениями не астрономического и не атомарного 
масштаба: облака, горы, живые существа, колебания численности 
популяций, экономические спады и подъёмы, химические реакции с 
одновременным участием десятков и сотен реагентов, революции, 
метаморфозы... В ХХІ веке к этому добавились информационные 
технологии, настолько сложные электронные устройства, что поведение 
их до конца предсказать стало не возможно, самособирающиеся 
наноструктуры и самоорганизующиеся компьютерные сети, попытки 
создать искусственный разум и смоделировать жизнь... Многое из 
этого не описывалось как замкнутая система, слишком много внешних 
воздействий накладываясь, влияя друг на друга, изменяли поведение 
системы самым непредсказуемым образом; поведение этих систем 
никак нельзя было ни назвать линейным, ни предсказать на какой-либо 
долгий срок. 

Когда-то мир казался принципиально непознаваемым, 
непредсказуемым, но очень простым, потому что он был создан 
богом и подчинялся только воле божьей, которая сама непредсказуема 
и непознаваема для человеческого разума, это снимало многие 
вопросы познания. Открытия Ньютона пробили большую брешь 
в традиционном христианском мировоззрении: для описания 
движения планет оказалось достаточно несколько формул, планеты 
подчинялись им беспрекословно, а волюнтаризм божьей воли тут 
никак не проявлялся, что позволило Ньютону вообще отказаться от 
«теории бога». Предсказуемость движения механических тел вызвала 
к жизни представление о мире, как о гигантской заводной игрушке, 
мир стал абсолютно детерминирован и предсказуем. Ведь если любое 
взаимодействие, любое движение можно описать точной физической 
формулой, то можно и рассчитать поведение исследуемого объекта 
на бесконечно долгий промежуток времени, как в прошлом, так и в 
будущем. Это мировоззрение отразилось в философии французского 
философа Лапласа. 

Переменной описывающей божественную волю не было в 
уравнениях Ньютона, но теория бога всё же нашла место в его сознании. 
В теологических рукописях Ньютона ныне хранящихся в Иерусалиме, в 
Национальной Библиотеке можно обнаружить идеи антитринитаризма 
и деизма. Ньютон верил в материальное присутствие Бога в каждой 
точке Вселенной и называл пространство «чувствилищем Бога» (лат. 
ѕепѕогішт Ое!'. Эта пантеистическая идея объединяет в единое целое 


'Кузнецов Б.Г. Ньютон. М.: Мысль. 1982. 175 стр. 
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научные, философские и богословские взгляды Ньютона, «все области 
ньютоновых интересов, от натурфилософии до алхимии, представляют 
собой различные проекции и одновременно различные контексты этой 
безраздельно владевшей им центральной идеи»'. Ньютон опубликовал 
(частично) результаты своих теологических исследований в конце 
жизни, однако, начались они гораздо раньше, не позднее 1673 года?. 
Ньютон предложил свой вариант библейской хронологии, оставил 
работы по библейской герменевтике, написал комментарий на 
Апокалипсис. Он изучил древнееврейский язык, исследовал Библию 
по научной методике, привлекая для обоснования своей точки зрения 
астрономические расчёты, связанные с солнечными затмениями, 
лингвистический анализ и т. п.? По его расчетам, конец света наступит 
не ранее 2060 года“. 

В 3-ю книгу «Начал» (начиная со 2-го издания) Ньютон 
поместил рядметодических правил, направленных противкартезианцев: 

“Правило І. Не должно принимать в природе иных причин сверх 
тех, которые истинны и достаточны для объяснения явлений... природа 
ничего не делает напрасно, а было бы напрасным совершать многим то, 
что может быть сделано меньшим. Природа проста и не роскошествует 
излишними причинами вещей... 

Правило ІУ. В опытной физике предложения, выведенные из 
совершающихся явлений с помощью наведения [индукции], несмотря на 
возможность противных им предположений, должны быть почитаемы 
за верные или в точности, или приближённо, пока не обнаружатся 
такие явления, которыми они ещё более уточняются или же окажутся 
подверженными исключениям”. 

Как видно из этих правил, вера Ньютона вполне сочеталась с 
научной методологией, лёгшей в основание позитивизма. 

Согласно концепции мироустройства Лапласа, если мы что-то 
ещё не знаем, что-то не в состоянии предсказать, то это происходит 
лишь от недостатка информации о начальном состоянии объекта и 
законов его движения. Получив эту информацию, мы сможем точно 
рассчитать любое физическое, биологическое, социальное явление. 
Мало того, неопределённости, свободной воли, случайности в 
подобном мироустройстве вообще существовать не может. Каждая 
наша мысль, каждое действие, падение каждого осеннего листа, даже 
каждый вираж его в воздухе при падении абсолютно предопределён с 
первого мгновения существования Вселенной. Всё сцеплено жёсткой 
цепью причинно-следственных взаимодействий, выражаемых в 
физических формулах и рассчитываемых математически, подобно 


' Дмитриев И.С. Неизвестный Ньютон: силуэт на фоне эпохи. СПб.: Алетейя. 1999. 784 стр. 
2 Акройд П. Исаак Ньютон. Биография. М.: КоЛибри, Азбука-Аттикус. 2011. 256 стр. 
Кузнецов Б.Г. Ньютон. М.: Мысль. 1982. 175 стр. 

*Карцев В.П. Ньютон. М.: Мол. гвардия. 1987. 415 стр. 
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расчету траекторий движения планет. “Мы должны рассматривать 
современное состояние вселенной как результат предшествующего 
состояния и причину последующего. Разум, который для какого-то 
данного момента времени знал бы все силы, действующие в природе, и 
относительное расположение ее частей, если бы он, кроме того, был 
достаточно обширен, чтобы подвергнуть эти данные анализу, обнял 
бы в единой формуле движения самых огромных тел во вселенной и 
самого легкого атома. Для него не было бы ничего неясного, и будущее, 
как и прошлое, было бы у него перед глазами... Кривая, описываемая 
молекулой воздуха или пара, управляется столь же строго и 
определенно, как и планетные орбиты; между ними лишь та разница, 
что налагается нашим неведением. ” Пьер-Симон, маркиз де Лаплас. 

Внаши дни философия полного детерминизма Лапласауступила 
место точке зрения Анри Пуанкаре, принимающей существование 
принципиальной непредсказуемости, случайности в объективной, 
физической реальности. Казалось бы, откуда ей взяться, неужели что-то 
в объективном мире не подчиняется физическим законам, описываемым 
точными математическими формулами и потому подвластным точному 
расчёту? С другой стороны, согласитесь, интуитивно точка зрения 
Лапласа большинству из нас кажется абсурдистской, мы интуитивно 
принимаем присутствие случайности в этом мире, к тому же нам 
трудно согласиться с отсутствием в нас необусловленной свободной 
воли. Бытиё, как заводная игрушка, предопределённое от первого мига 
существования мироздания до последнего, субъективно представляется 
нам бессмысленным. 

Противопоставление ощущаемой человеком свободы выбора 
и полной детерминированности физического бытия Уильям Джеймс 
назвал «дилеммой детерминизма». Можно поставить вопрос о 
существовании трёх типов неопределённости, непредсказуемости: 
непредсказуемость в связи с отсутствием необходимых для точного 
расчёта данных о начальном состоянии исследуемого явления и 
законов, описывающих его развитие, этот тип неопределённости — 
единственный, принимаемый философией Лапласа; непредсказуемость 
действий разумного одухотворённого существа, исходящая из 
принципиальной свободы его духа, необусловленности и неподчинения 
причинно-следственным связям материального мира какой-то части 
его духовного существа, его сознания и воли, доминирование сознания 
над бытиём, признание такой неопределённости характерно для 
религиозного мировоззрения; и, наконец — третий тип возможной 
непредсказуемости истекает из принципиальной невозможности с 
полной точностью задать начальное состояние описываемого объёкта. 
Для того чтобы на бесконечно долгий промежуток времени предсказать 
поведение объекта, необходимо задать его начальное состояние с 
бесконечной точностью, с точностью до бесконечного количества 
знаков после запятой — как бы для фиксации такой точности нам не 
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потребовалась вся Вселенная... На последний тип неопределённости 
и ссылается философия Пуанкаре, находя в ней долгожданную 
свободу, сокрушение оков абсолютной предопределённости бытия. 
Детерминизм Лапласа был торжеством научного мировоззрения 
ХУШ-ХІХ веков, устраняющего из картины мира лишние сущности 
религиозной мифологии, нок концу ХІХ – началу ХХ века позитивизм, 
оставшись незыблемым в основных своих положениях (поскольку 
любой исследователь в поисках истины всегда будет опираться на 
объективное экспериментально-эмпирическое знание), дополнился 
более сложными научно-мировоззренческими концепциями, в 
частности, Пуанкаре был приверженцем конвенционализма. 


Пьер-Симон де Лаплас (фр. Ріетте-Ѕітоп 
де Іаріосе; 23 марта 1749 - 5 марта 1827) (рис. 
1.1) - французский математик, механик, физик и 
астроном; известен работами в области небесной 
механики, дифференциальных уравнений, один из 
создателей теории вероятностей. Заслуги Лапласа в 
области чистой и прикладной математики и, особенно, 
в астрономии огромны: он усовершенствовал почти 
все отделы этих наук. Лаплас состоял членом шести 
Академий наук и Королевских обществ, в том 
числе Пеене Академии (1802). Его имя 
внесено в список величайших учёных Франции, 
помещённый на первом этаже Эйфелевой башни. 
Родился Лаплас в крестьянской семье в Бомон- 
ан-Ож, в нормандском департаменте Кальвадос. 
Учился в школе бенедиктинцев, из которой вышел, 
однако, убеждённым атеистом. (Состоятельные соседи помогли способном 
мальчику поступить в университет города Кан (Нормандия). В 1773 году, 
виртуозно применив математический анализ, Лаплас доказал, что орбиты планет 
стойчивы, и их среднее расстояние от Солнца не меняется от взаимного влияния 
аа испытывает периодические колебания). Даже Ньютон и Эйлер не были в 
этом уверены. Правда, позже выяснилось, что Лаплас не принял во внимание 
приливное трение, замедляющее вращение, и другие важные факторы. За эту 
работу 24-летний Лаплас был избран членом (одъюнктом) Парижской Академии 
наук. В 1785 году Лаплас становится действительным членом Парижской 
Академии наук. В этом же году, на одном из экзаменов, Лаплас высоко оценивает 
знания 17-летнего абитуриента Бонапарта. Впоследствии их отношения были 
неизменно тёплыми. В революционные годы Лаплас принял руководящее участие в 
работах комиссии по введению метрической системы, возглавлял Бюро долгот (так 
назывался французский Астрономический институт) и читал лекции в Нормальной 
школе. На всех этапах бурной политической жизни тогдашней Франции Лаплас 
никогда не вступал в конфликты с властями, которые почти неизменно осыпали его 
почестями. Простонародное происхождение Лапласа не только предохранило 
его от репрессий революции, но и позволило занимать высокие должности. Хотя 
никаких политических принципов у него не было (впрочем, возможно, именно 
поэтому). В 1796 году выходит его «Изложение системы мира» — популярный 
очерк результатов, позднее опубликованных в «Небесной механике», без формул 
и ярко изложенный. В 1799 году вышли первые два тома главного труда Лапласа 
— классической «Небесной механики» [именно Лаплас ввёл этот термин). В 


Рис. 1.1. Пьер-Симон де Лаплас 
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монографии излагается движение планет, их формы вращения, приливы. Работа над 
монографией продолжалась 26 лет: том || вышел в 1802 году, том М-в 1805-м, 
том У-в 1823-1825 п. Стиль изложения был излишне сжатым, множество выкладок 
автор заменял словами «легко видеть, что...». Однако глубина анализа и богатство 
содержания сделали этот труд настольной книгой астрономов ХІХ века. В «Небесной 
механике» Лаплас подвел итоги как собственным исследованиям в этой области, так 
и трудам своих предшественников, начиная с Ньютона. Он дал всесторонний анализ 
известных движений тел Солнечной системы на основе закона всемирного тяготения 
и доказал её устойчивость в смысле практической неизменности средних расстояний 
планет от Солнца и незначительности колебаний остальных элементов их орбит. 
Наряду с массой специальных результатов, касающихся движений отдельных планет, 
спутников и комет, фигуры планет, теории приливов и т. д., важнейшее значение 
имело общее заключение, опровергавшее мнение (которое разделял и Ньютон], что 
поддержание настоящего вида Солнечной системы требует вмешательства каких-то 
посторонних сверхъестественных сил. В одном из примечаний к этой книге Лаплас 
мимоходом изложил знаменитую гипотезу о происхождении Солнечной системы из 
газовой туманности, ранее высказанную Кантом. 

Наполеон наградил Лапласа титулом графа Империи и всеми мыслимыми 
орденами и должностями. Он даже пробовал его на посту министра внутренних дел, 
но спустя шесть недель предпочёл признать свою ошибку. Лаплас внёс в управление, 
как выразился позднее и. «дух бесконечно малых», то есть мелочность. Титул 
графа, данный ему в годы империи, вскоре после реставрации Бурбонов Лаплас 
сменил на титул маркиза и члена полаты пэров. 

Лаплас был приверженцем абсолютного детерминизма. Он постулировал, 
что если бы какое-нибудь разумное существо смогло узнать положения и скорости 
всех частиц в мире в некий момент, оно могло бы совершенно точно предсказать 
все мировые события. Такое гипотетическое существо впоследствии было названо 
демоном Лапласа. 

— Вы написали такую огромную книгу о системе мира и ни разу не упомянули о его 
Творце! 

— Сир, я не нуждался в этой гипотезе. 

(- Мемоп а раё де Ріеи дап$ ѕоп ге. Јаі аёја рагсоиги Іе убіге ее пу аі раѕ ігоиуё сепот 
ипе ѕеие Го5. 

— Сйоуеп ргетіег Сопѕи!, је п'аі раѕ еи безот де се һуроїћёѕе.) 

Диалог Лапласа с Наполеоном (франц.) 

Согласно французской википедии, Ньютон, считая, что вековые возмущения, 

которые он изложил в своей теории, в конечном итоге, в долгосрочной перспективе 
должны уничтожить Солнечную систему сказал, что Бог вынужден вмешиваться время 
от времени, чтобы восстановить порядок в Солнечной системе. Это была гипотиза 
предложенная Ньютоном в виду неполноты знаний о процессах, поддерживающих 
стабильность нашего мира. Но более проработанная теория Лапласа уже была 
лишена такого недостатка. 
Анализ диалога подтверждает, что, по-видимому, дискуссия шла не о существовании 
Бога, но о необходимости его прямого и специального вмешательства, чтобы 
сохранить порядок в мироздании. Вопреки легенде, Лаплас не был атеистом. Он 
писал своему сыну, 17 июня 1809: "Я молюсь, чтобы Бог присуствовал в вашей 
жизни, и в вашем разуме" (“Је рие Огеи ди мейе ѕиг іеѕ јоигѕ. Аіе-Ге іоијоигѕ ргёѕепі а 
{а репѕёе, аіпѕі дие іоп рёге еї іа тёге") . Он умер христианином, в окруженнии двух 
католических священников, получив последние таинства Церкви.“ 


1 Воронцов-Вельяминов Б. А. Лаплас. М.: Наука. 1985. 288 стр. 

2 Сост. Н. Ф. Болдырева Коперник. Галилей. Кеплер. Лаплас и Эйлер. Кетле: 
Биографические повествования. Челябинск: Урал. 1997. 452 стр. 

3 [аросе Р. 5. [е Ѕузіете до Мопае. Райз. 1795. 305 р. 

“ Лаплас П. С. Изложение системы мира. Л.: Наука. 1982. 376 стр. 
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Демон Лапласа = мысленный эксперимент, предложенный в 1814 году 
Пьером-Симоном Лапласом, а также главный персонаж этого эксперимента — 
вымышленное разумное существо, способное, восприняв в любой данный момент 
времени положение и скорость каждой частицы во Вселенной, узнавать её эволюцию 
как в будущем, так и в прошлом. Лаплас придумал это существо для наглядной 
демонстрации степени нашей неосведомленности и потребности в статистическом 
описании некоторых реальных процессов в окружающем мире. 

Проблематика демона Лапласа связана не с вопросом о том, возможно 
ли детерминистическое предсказание хода событий в действительности, на практике 
(Че юсю), а в том, возможно ли оно в принципе, теоретически (де |иге). Именно такая 
возможность заключена в механистическом описании с его характерным дуализмом, 
основанным на динамическом законе и начальных условиях. То, что развитием 
динамической системы управляет детерминистический закон (хотя на практике наше 
незнание начальных состояний исключает всякую возможность детерминистических 
предсказаний), позволяет «отличать» объективную истину о системе, какой она 
представлялась бы демону Лапласа, от эмпирических ограничений, вызванных 
нашим незнанием. Лаплас был твердым сторонником каузального (лат. саџѕаїїѕ — 
причинность) детерминизма, суть которого можно выразить таким отрывком из Ез$ай 
рћіоѕорћідие ѕиг Іеѕ ргоб-а Иез: "Мы можем рассматривать настоящее состояние 
Вселенной как следствие его прошлого и причину его будущего. Разум, которому 
в каждый определённый момент времени были бы известны все силы, приводящие 
природу в движение, и положение всех тел, из которых она состоит, будь он также 
достаточно обширен, чтобы и эти данные анализу, смог бы объять единым 
законом движение величайших тел Вселенной и мельчайшего атома; для такого 
разума ничего не было бы неясного и будущее существовало бы в его глазах точно 
так же, как прошлое. 


Жюль Анри Пуанкаре (фр. Ји!еѕ Непгї Роіпсагё; 
29 апреля 1854 – 17 июля 1912) (рис. 1.2) - 
ранцузский математик, механик, физик, астроном и 
илософ. Глава Парижской академии наук (1906), 
член Французской академии (1908) и ещё более 
ЗО академий мира, в том числе иностранный член- 
корреспондент Петербургской академии наук (1895). 
Историки причисляют Анри Пуанкаре к величайшим 
математикам всех времён. Он считается, наряду с 
Гильбертом, последним математиком-универсалом, 
учёным, способным охватить все математические 
результаты своего времени. Его перу принадлежат более 
500 статей и книг. «Не будет преувеличением сказать, 
что не было такой области современной ему математики, 


„чистой" или „прикладной“, которую бы он не обогатил 7 7 
замечательными методами и результатами»?. Алба 

и его самых крупных достижений: СТ 

- Создание топологии. 

- Качественная теория дифференциальных уравнений. Рис. 1.2. Жюль Анри Пуанкаре 


- Теория автоморфных функций. 
- Разработка новых, чрезвычайно эффективных методов небесной механики. 


1 Пригожин И., Стенгерс И. Порядок из хаоса: Новый диалог человека с природой. Пер. с 
англ. Общ. ред. Аршинова В.И., Климонтовича Ю.Л., Сачкова Ю.В. М.: Прогресс. 1986. 
123 стр. 
2 Тяпкин А.А., Шибанов А.С. Пуанкаре. 2-е издание. М.: Молодая гвардия. 1982. 415 стр. 
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- Создание математических основ теории относительности. 
- Наглядная модель геометрии Лобачевского. 

Анри Пуанкаре родился 29 апреля 1854 года в Нанси (Потарингия, 
Франция). Его отец, Леон Пуанкаре (1828 – 1892), был профессором медицины 
в Университете Нанси. Среди родственников Пуанкаре имеются и другие 
знаменитости: кузен Раймон стал президентом Франции (с 1913 по 1920 год), 
другой кузен, известный физик Люсьен Пуанкаре был генеральным инспектором 
народного просвещения Франции, а с 1917 по 1920 год — ректором Парижского 
университета. 

В августе 1900 года Пуанкаре руководил секцией логики Первого 
Всемирного философского конгресса, проходившего в Париже. Том он 
выступил с программным докладом «О принципах механики», где изложил свою 
конвенционалистскую философию: принципы ноуки суть временные условные 
соглашения, приспособленные к опыту, но не имеющие прямых аналогов в 
реальности. Эту платформу он впоследствии детально обосновал в книгах «Наука 
и гипотеза» (1902), «Ценность науки» (1905) и «Наука и метод» (1908). В них 
он также описал своё видение сущности математического творчества, в котором 
главную роль играет интуиция, а логике отведена роль обоснования интуитивных 
прозрений. 

Творческий метод Пуанкаре опирался на создание интуитивной модели 
поставленной проблемы: он всегда сначала полностью решал задачи в голове, а 
затем записывал решение. Пуанкаре обладал феноменальной памятью и мог слово 
в слово цитировать паз еве книги и проведённые беседы (память, интуиция и 
воображение Анри Пуанкаре даже стали предметом настоящего психологического 
исследования). Кроме того, он никогда не работал над одной задачей долгое время, 
считая, что подсознание уже получило задачу и продолжает работу, даже когда он 
размышляет о других вещах. Свой творческий метод Пуанкаре подробно описал 
в докладе «Математическое творчество» (парижское Психологическое общество, 


1908). 


Детерминизм (лат. деіегтіпате = определять, ограничивать) — учение 
о взаимосвязи и взаимообусловленности происходящих процессов и явлений, 
доктрина о всеобщей причинности. Детерминизм называют учением о том, что 
все происходящие в мире события, включая ход человеческой жизни, определены 
богом (теологический детерминизм, или учение о предопределении), или явлениями 
природы (космологический детерминизм) для свободы, как и для ответственности, 
не остаётся места. В таком свете детерминизм может быть также определен как 
тезис, утверждающий, что имеется только одно, точно заданное, возможное 
будущее. Детерминизм может перейти, при неполном истолковании, в фатализм, 
противоположностью детерминизма является индетерминизм! ?. 


Конвенционализм (от лат. сопуепйо — договор, соглашение) — философская 
концепция, согласно которой научные понятия и теоретические построения являются 
в основе своей продуктами соглашения между учёными. Они должны быть внутренне 
непротиворечивы и соответствовать данным наблюдения, но не имеет смысла 
требовать от них, чтобы они отражали истинное устройство мира. Следовательно, 
все непротиворечивые научные (а также философские) теории в равной степени 
приемлемы и ни одна из них не может быть признана абсолютно истинной. 


1 Купцов В.И. Детерминизм и вероятность. М.: Политиздат. 1976. 256 стр. 

2 Пукасевич Я. О детерминизме // Философия и логика Львовско-Варшавской школы: [Антол.]. 
Кол. авт. Институт философии РАН. Отв. ред. Шульга Е.Н. М.: Российская политическая 
энциклопедия (РОССПЭН). 1999. 407 стр. 

3 Иванов В. Г. Детерминизм в философии и физике. Л.: Наука. 1974. 183 стр. 
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Точку неопределённости, точку неустойчивого равновесия 
системы можно представить как шарик, лежащий на острие карандаша: 
любое небольшое воздействие должно его столкнуть в ту или 
другую сторону. Теперь представьте себе бесконечно тонкое остриё и 
бесконечно точно уравновешенный на нём шарик, момент равновесия и 
взаимной аннигиляции воздействий, направленных в противоположные 


Гносеологическим основанием конвенционализма является возможность 
использовать различные теоретические средства для исследования того или 
иного явления и его теоретической реконструкции. Так, можно до известной 
степени произвольно выбирать единицы измерения физических величин (измерять 
расстояния в футах, метрах или парсеках), представлять процесс с помощью системы 
дифференциальных уравнений или графика. Основная идея конвенционализма 
встречается уже в античности в эпоху Е Современный 
конвенционализм берет начало в работах Э. Маха, ПП. Дюгема и, в наиболее 
явной форме — Анри Пуанкаре. Согласно Пуанкаре, основные положения любой 
научной теории не являются ни синтетическими истинами а рйой, ни отражением 
реальности а рояепой. Они суть соглашения, единственным абсолютным условием 
которых является непротиворечивость. Выбор тех или иных положений из множества 
возможных диктуется практическими соображениями: потребностью в максимальной 
простоте теорий и необходимостью успешного их использования. При появлении 
более эффективных конвенций старые отвергаются. 
Несмотря на то, что конвенционализм был направлен против позитивизма, 
он был принят неопозитивистами, так, К. Айдукевич предложил так называемый 
радикальный конвенционализм, согласно которому в научной теории вообще нет 
неконвенциональных элементов. Доведенный до логического конца радикальный 
конвенционализм является самопротиворечивым понятием, поскольку объявляет 
конвенцией в том числе самого себя. К. Поппер считал, что конвенционален сам 
выбор базисных (опытных) предложений теории"?. 


Позитивизм (фр. роѕійміѕте, от лат. роѕійуџѕ — положительный) = 
философское учение и направление в методологии науки, определяющее 
единственным источником истинного, действительного знания эмпирические 
исследования и отрицающее познавательную ценность философского исследования. 
Основной тезис: все подлинное (позитивное) знание — совокупный результат 
специальных наук. 


Сложная система — система, состоящая из множества взаимодействующих 
СОСТАВЛЯЮЩИХ (подсистем) и имеющая свойства, которые не могут быть сведены 
к свойствам подсистемного уровня. Одним из наиболее трудных моментов при 
всех попытках математического описания сложных систем является формализация 
ПОНЯТИЯ СЛОЖНОСТИ. Реальным сложным системам присущи многие характерные 
черты "сложности": большое число элементов, из которых состоит система; 
многообразие возможных форм связи элементов системы между собой; сложное 

ункционирование; иерархичность структуры и т. д.34 
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стороны, на какой-то момент возникает в любой неустойчивой системе, 
выбирающей путь дальнейшего развития; в эти моменты система 
чувствительна к бесконечно малым воздействиям, кто знает, что 
приходит в неустойчивую систему из этой бесконечности? Признание 
принципиальной непредсказуемости поведения даже простых 
физических систем, в сущности, и стало основой новой научной 
парадигмы, нового научного мировоззрения. Классической, линейной 
физики, математики, химии, биологии для познания мира оказалось 
недостаточно. Пришлось управляться не только с упорядоченным 
поведением, нои с хаосом, мало того, хаос, непредсказуемость, свобода 
выбора оказались необходимы для процессов самоорганизации, 
лежащих в основе эволюции и привёдших к появлению всех 
сложных систем, включая биологическую жизнь. Выяснилось, что 
без методологии исследования хаоса, неопределённости невозможно 
познать и смоделировать процесс естественной эволюции, который 
всегда есть игра детерминированного бытия на границах хаоса. 

Согласно теории сложных систем Джея Форрестера! сложные 
системы обладают следующими свойствами: 1. контринтуитивность; 
2. удивительная нечувствительность к изменениям многих параметров 
системы; 3. резистентность к административным новшествам; 
4. наличие точек влияния часто в неожиданных местах, которые 
являются источником сил, способных изменить баланс в системе; 
5. противодействие и компенсация прикладываемых извне усилий 
путём снижения темпа соответствующего действия, генерируемого 
внутри системы (корректирующая программа сильно амортизируется, 
так как значительные усилия её расходуются на возмещение потери 
внутреннего действия); 6. отдалённая (долгосрочная) реакция на 
какое-либо административное нововведение часто оказывается прямо 
противоположной немедленной (краткосрочной) реакции на это 
нововведение. 

Признание невозможности построить достоверную картину 
мирабезисследования хаосаи самоорганизации материи привело ксмене 
научной парадигмы, породившей синтетическое, междисциплинарное 
направление исследований, названное синергетикой, предметом 
изучения которой и являются процессы хаоса и самоорганизации. 

В развитии науки можно условно выделить несколько 
тенденций: это, во-первых, переход от описания формы к познанию 
сущности исследуемых процессов и явлений, и, во-вторых, движение от 
статичной картины мира к динамической. Вышеназванные тенденции 
взаимосвязаны, так как чем глубже взор проникает в суть устройства 
мироздания, тем, как правило, более динамична возникающая перед 
нами картина. Наука начиналась с описания и классификации: если 
говорить об изучении биологической жизни, можно привести в качестве 


! Форрестер Джей. Динамика развития города. М.: Прогресс. 1974. 281 стр. 
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примера лестницу живых существ Аристотеля, многотомные труды — 
собрания всех известных исследователю существ, причём как реальных, 
так и мифических. (Конечно, все глубоко мыслящие исследователи 
задавались вопросом о законах и причинах существования, но из-за 
недостатка знаний многое из воззрений описательного периода науки 
теперьимеетлишьисторическую ценность). Постепеннонакапливаемые 
человечеством знания позволили ставить вопрос не только о том, что 
можно наблюдать в окружающем мире, но и как устроено, как возникает 
и функционирует то, что они наблюдают. Познание устройства 
изменило и принципы описания и классификации, привело к появлению 
естественных классификационных схем и методологии описания, 
отражающей реальную сущность явления. Ответом на вопрос «как» 
послужило открытие фундаментальных законов мироздания: закона 
всемирного тяготения Ньютона, теории относительности Эйнштейна, 
законов наследственности Менделя, периодической системы элементов 
Менделеева. Когда причинно-следственные взаимосвязи в ряде наук, 
каждая из которых исследовала свою грань реальности, стали более или 
менее проясняться, возникло стремление к созданию единой картины 
мира, ведь логика причинно-следственных взаимодействий едина, 
значит, из формул описывающих движение материи в одной сфере 
можно вывести формулы, описывающие движение материи в сфере 
другой. Если законы, описывающие разные формы и уровни движения 
материи, противоречат друг другу, то остаётся лишь признать, что 
какие-то из этих законов не верны. Пример таких противоречащих 
друг другу теорий: теория относительности и классическая квантовая 
физика. Каждая из этих теорий описывает явления, исследуемые в 
своей сфере, с колоссальной точностью, но попытки соединить их 
приводят к абсурдным результатам; это значит, необходимо искать 
новую торию, которая бы описывала исследуемые феномены столь же 
хорошо, но была при этом более универсальной. В примере с теорией 
относительности и квантовой физикой наиболее вероятный кандидат на 
универсальную теорию — теория суперструн. Гипотетический конечный 
этап всеобщего научного объединения — комплекс универсальных 
теорий, описывающих любые формы движения материи и гладко 
выводимых друг из друга. Конечно, до этого научному миропознанию 
ещё далеко, многие естественные и большинство гуманитарных наук 
пока что находятся на описательной стадии своего развития. В физике 
же такая универсальная теория, объединяющая всю физическую 
картину мира и называемая «Теорией всего» уже существует, правда, 
скорее, как идея, но ей уже посвящено немало работ. 

Раньше учёных интересовало лишь строение, устройство, 
принципы организации существующих и исследуемых явлений, но не их 
возникновение, не их создание (хотя, конечно, для познания устройства 
вопрос возникновения — это вопрос первостепенной важности). 
Вопрос возникновения более глубок, сложен, чем вопрос описания уже 
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существующего. Этот вопрос уже предполагает переход от описания 
статической формы к познанию динамики процесса. Лестница существ 
Аристотеля была неподвижна. Лестница живых существ Лейбница была 
создана богом и также в целом неизменна, но некоторые наблюдения в 
дикой природе и за процессами селекции уже позволили предположить 
возможность некоторой трансформации существ, созданных богом и 
возникновение одного вида существ из другого, близкого ему. Правда, 
незнание законов изменчивости породило мифические воззрения о 
прямом порождении существами одного вида существ другого. 

Ещё более динамичная картина мира, картина подлинного 
развития природы создавалась французскими материалистами ХУШ 
века, особенно Дени Дидро. Первым среди натуралистов и философов, 
кто не мимоходом, не в связи с обсуждением других вопросов, а 
специально обратился к изучению проблемы эволюции, был Жан-Батист 
Ламарк. Теория эволюции Чарльза Дарвина, объяснив объективные 
законы биологической эволюции, ставшие фундаментом всей биологии 
и превратившие биологию из скопления фактов в науку, окончательно 
ввела в научное мировоззрение шкалу времени. Большинство процессов, 
исследуемых наукой классического периода, типапростых механических 
движений, не нуждались в шкале времени, поведение объекта можно 
было рассчитать как в прошлое, так и в будущее с одинаковой лёгкостью. 
Эволюция живых существ, как оказалось, не такова: эволюционный 
процесс оказался однонаправленным и необратимым, живые существа 
могут потерять и вновь приобрести в эволюции какой-либо признак, 
но вновь приобретенный признак не будет точной эволюционной 
копией утраченного, эволюция не пойдёт вторично однажды 
пройденным путём, хотя бы потому, что эволюционное приобретение 
основывается на естественном отборе ряда случайно возникающих 
генетических мутаций. Возникновение точно такого же ряда мутаций, 
какое случилось уже однажды, статистически невозможно, это основа 
однонаправленности. Статистически невозможно также возникновение 
ряда обратных мутаций, откатывающих эволюцию «след в след» по 
уже пройденному пути, это основа необратимости. Почему же шкала 
времени появилась впервые в биологии? Очевидно, потому, что 
биология исследует столь сложные системы, каковыми являются все 
живые системы на всех уровнях своей организации, что физика, химия, 
математика, другие точные науки лишь только в наше время делают 
попытки исследовать их с тем уровнем достоверности, который в этих 
науках принят, и то лишь дойдя до описания «сферического коня в 
вакууме». По мнению Резерфорда: «Есть только одна наука математика, 
остальные — собирание марок». Действительно, математика — основа 
современного научного миропознания, язык логики, познающий 
точные причинно-следственные взаимосвязи объективного мира. Но 
сложность живых систем не позволяет описать или смоделировать их 
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на языке математики с точностью, принятой в физике, оперировавшей 
всегда моделями гораздо более простых систем. Физик, пытающийся 
построить модель даже сравнительно простого элемента живой 
системы, всегда становится перед выбором: либо создать сравнительно 
точную, по физическим меркам, модель, но такая модель будет 
иметь мало общего с реально существующей системой, ибо будет 
исключать великое множество нюансов реального функционирования 
системы и её взаимодействия с окружающей средой, т.е. это будет 
моделирование частного, узкого аспекта поведения системы; либо 
физик может построить общую модель функционирования системы, 
но она будет иметь такие широкие допуски, что с точки зрения физика 
будет практически недостоверна. Даже для моделирования отдельных 
биомолекул и их комплексов сегодня используются мощности только 
появляющихся суперкомпьютеров, а ведь биомолекулы – это ещё даже 
не элементарный уровень живого, отдельные биомолекулы не обладают 
свойством жизни, лишь клетка в целом является элементарной единицей 
живого. Такая сложность объектов биологических исследований 
держала биологию на стадии описательной науки до конца ХХ века. 
Но эта же сложность позволила разглядеть шкалу времени именно в 
поведении биосистем, причём как в эволюции, так и в индивидуальном 
развитии. 

Сегодня же эволюционная парадигма распространилась на 
общее представление об истории мироздания, биологическая эволюция 
представляется лишь частным этапом эволюции Вселенной, ей 
предшествовала эволюция физическая (началась с момента Большого 
взрыва, время формирования элементарных частиц, первых атомов), 
эволюция астрономическая (появление звёзд, планет, галактик), 
эволюция химическая (возникновение сложных, в том числе 
органических, молекул на поверхности Земли, сложивших субстрат 
для зарождения жизни), далее следует эволюция биологическая, 
которая на сегодняшнем этапе породила эволюцию культурную, 
реализующуюся в человеческом обществе. Эволюция Вселенной 
разворачивалась поэтапно, при этом имеется различие между двумя 
мега-фазами эволюции Вселенной. В первой фазе, продолжавшейся 
от Большого взрыва и начального распада кварк-глюонной плазмы 
до образования звезд и синтеза в их недрах тяжелых элементов, 
процессы самоорганизации не требовали внешнего источника энергии. 
Эволюция при этом происходила с замедлением: временные интервалы 
между появлением качественно новых структур последовательно 
увеличивались. Возникновение тяжелых элементов изменило механизм 
самоорганизации: для их соединения, в отличие от соединения легких 
элементов, требуется энергия извне. Это ознаменовало переход 
ко второй мега-фазе универсальной эволюции, которая включает 
предбиологические химические процессы, возникновение жизни и 
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общества. Началась активная конкуренция за источники свободной 
энергии, взаимодействие между сложными образованиями приобрело 
новые измерения, и замедление исторического времени сменилось 
неуклонным ускорением. Предшествующие этапы эволюции всё ещё 
продолжаются, они не окончились и, видимо, никогда не окончатся, 
но каждый последующий этап эволюции возникает на фундаменте 
предыдущего как надстройка, имеющая качественно новые свойства, 
и в процессе каждого последующего этапа возникают структуры, 
многократно превосходящие по своей сложности все структуры 
предыдущего этапа эволюции. Структуры предыдущих этапов эволюции 
служат базисом для последующих. Так, живые системы состоят из 
элементарных частиц (физический этап), объединённых в молекулы 
(химический этап), их существование напрямую зависит от таких 
физических условий созданных на планете Земля, как температура, 
гравитация, минеральный состав среды (астрономический этап). Но 
жизнь создаёт свою структурную сложность, не являясь «суммой 
сложностей» составляющих её компонентов, поэтому и законы, 
управляющие жизнью, не редуцируемы до физико-химического уровня. 
Справедливости ради надо сказать, что материалистические идеи 
физической и астрономической эволюции мироздания предшествовали 
появлению теории биологической эволюции, в качестве примера 
можно привести «Всеобщую естественную историю и теорию неба» 
Имануила Канта, вышедшую в 1755 году, но подобные работы не 
раскрывали всеобщих фундаментальных законов эволюции того уровня 
организации материи, который рассматривали, это были философские 
трактаты, каковые можно встретить во многих культурах многих эпох. 

Хотя эволюционную парадигму окончательно привнесла 
в научное мировоззрение биология, шкала времени изначально 
появилась в одном разделе классической физики: в термодинамике. 
Согласно второму закону термодинамики, энтропия мира стремится к 
максимуму. Это значит, что энергия рассеивается, сложное распадается 
до простого, хаос неизбежно овладевает миром. Остывший чайник не 
станет горячим самопроизвольно, капля чернил, растворённая в банке 
с водой, не соберётся назад в каплю. Но направленность процессов, 
изучаемых термодинамикой, должна приводить к результатам отличным 
от тех, которые мы наблюдаем в окружающем нас мире. В процессе 
эволюции, наоборот, появляются всё более сложные, совершенные 
и высокоупорядоченные системы. Творения природы и человека 
поражают своей сложностью и совершенством. Это кажущееся 
противоречие реальности эволюционирующей вселенной и второго 
начала термодинамики и должна разрешить синергетика. 

Кроме того, эволюционные теории чаще всего объясняют 
процесс эволюции уже существующих систем и ничего не говорят об 
их возникновении. А классические теории самозарождения сложных 
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систем, особенно если это касается таких сверхсложных систем, как 
живые системы, плохо объясняют реальный процесс возникновения 
системы, теоретически описывая некоторые гипотетические аспекты 
этого процесса. Пользуясь этими теориями, нельзя реально запустить 
процесс зарождения, скажем, живой клетки, или точно смоделировать 
его на компьютере. Действительно работающая теория процессов 
самозарождения, самоорганизации, и методология, пытающаяся 
управлять этими процессами, появились лишь в синергетике. Сегодня 
вопросы самозарождения, самоорганизации, поддержания структурной 
сложности интересуют не только биологов. Новые вещества, 
обладающие невиданными ранее физическими и химическими 
свойствами, состоящие из сложнейших молекулярных структур будет 
выгодно синтезировать, только если найти методы их самосборки. 
Самосборка революционно упростит и удешевит процесс создания 
большого количества технических устройств, состоящих из однотипных 
деталей молекулярных размеров, таких как микропроцессоры или 
нанороботы. Вопросы воспроизводства машинами самих себя, 
самообучения, самоорганизации нейронных сетей — всё это требует 
также синергетического подхода. В политике государственным 
устройством отражающим старое научное мировоззрение, могла бы 
быть, пожалуй, диктатура, с её попыткой максимального контроля 
над каждым элементом системы, управление такой системой должно 
отбирать львиную долю её ресурсов, кроме того, такая система всегда 
будет искусственной. Демократическое устройство общества гораздо 
более органично с точки зрения синергетики, поскольку опирается 
на естественную самоорганизацию социума с учётом природы, 
потребностей и стереотипов поведения большинства. Синергетический 
подход предполагает умение находить критические точки в организации 
социума, приложение к которым небольшого по энергозатратам 
направленного воздействия будет поддерживать или перестраивать всю 
организацию социума в целом. К диссидентам, личностям, отрицающим 
существующую организацию общества или исповедующим взгляды 
и принципы, отличные от взглядов и принципов большинства, в 
развитых демократических странах подход чисто статистический. 
Небольшой процент альтернативной информации или взглядов не 
в состоянии изменить систему в целом, поэтому на противодействие 
бывает не целесообразно тратить ресурсы. Кроме того, статистический 
разброс мнений и моделей поведения, как и разнообразие признаков в 
популяции, делает систему более устойчивой к внешним и внутренним 
потрясениям, более лабильной в плане эволюционных изменений. 
Диктатуры стремятся к тотальному искоренению инакомыслия, что 
приводит к неоправданным энергозатратам. При приближении к 100% 
результату затраты усилий на его достижение увеличиваются в 
логарифмической прогрессии до бесконечности, согласно закону Парето, 
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который утверждает, что на достижение 80% результата требуется 20% 
усилий (рис. 1.3). Чем бы мы не занимались, изучали иностранный язык 
или истребляли инакомыслящих, на достижение 80% результата у нас 
уйдёт, допустим, 2 года. Далее, на достижения 90% результата (т.е. чтоб 
продвинуться вперёд всего на 10%) будет необходимо ещё 2 года, затем 
у нас уйдёт ещё 2 года, чтоб продвинуться вперёд на следующие 5% и 
т.д. 100% результат же недостижим никогда, поэтому всегда приходится 
искать компромисс между качеством и энергозатратами. 

Правда, своя логика в страхе инакомыслия тут есть. Диктатура, 
как искусственная система организации 
социума, всегда неустойчива, и неустойчивость 
эта, вызванная накоплением ошибок внутри 
не самоорганизующейся, жёсткой, ригидной, 
механической системы постоянно нарастает, 
так что вскоре становится достаточно 
небольшого толчка для разрушения, 
перестройки всей системы. 

Чем отличаются устройства, созданные 
человеком, от живых структур? Во-первых, 
конечно, уровнем сложности. Но смогут 
ЛИ существовать рукотворные творения, Рис. 1.3. Кривая зависимости 
сделанные по таким же технологиям, как результата от энергозатрат. 

те, которые используются в сегодняшних машинах или компьютерах, 
имей они уровень сложности живых существ, а тем более, смогут 
ли они существовать в меняющейся, наполненной хаотичными 
дестабилизирующими влияниями внешней среде? Очевидно, нет. 
Перед проблемой сложности уже встали программисты. Когда 
программный код операционной системы составляет более 5 
миллионов строк, а хороший программист делает 1 ошибку, которая 
остаётся незамеченной, на 100 строк кода, в программе должны 
накапливаться десятки тысяч неисправленных ошибок, которые делают 
программу нестабильной или вообще не функциональной. Особенно 
это актуально при использовании современными компаниями дешёвых 
индусских кодеров, получающих оплату построчно и вставляющих 
на каждую строку полезного кода сто строк мусора. Проблема 
накопления ошибок заставила программистов разработать систему 
“вычислений, ориентированных на восстановление” — КОС (гесоуегу 
опепѓеа сотрийпз), включающую в себя средства быстрой реанимации 
системы, создания программного обеспечения для оперативного 
поиска неполадок, реализацию функции отката действий пользователя 
и внедрение тестовых ошибок для тестирования поведения системы.! 


'Раёегзоп О.А., Вгомт А., Вгоафие Р., Сапдеа С., СБеп М., Сиег)., Епгідие2 Р., ЕохА., 
Кісітар Е., МегЬасһег М., Оррепһћеітег О., Ѕаѕігу М., ТееаЁУУ., Тгапртар )., ТгеираЁ М. 
Кесоуегу-Огіепќеа Сотриќіпо (КОС): Монуаноп, Реё\Ноп, Тесһпідиеѕ, апа Сазе Ѕёошаіеѕ. ОС 
Вегкејеу Сотршег Ѕсіепсе Тесһпіса] Веро. ОСВ//С$О-02-1175, Магсь 15, 2002. 
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То же относится к современным техническим устройствам. Видимо, 
основы организации живых существ принципиально иные: сталкиваясь 
с разрушающими воздействиями внешней среды, случайными 
ошибками внутри собственного механизма, они могут компенсировать 
и исправлять их, не только оставаясь жизнеспособными, но ещё и 
приспосабливаясь, совершенствуясь, усложняясь в процессе эволюции. 
Разгадка жизнеспособности природных биосистем заключается в том, 
что эти системы — самоорганизующиеся сложные системы. 

Сложные системы это многозвенные структуры большого 
порядка с нелинейной обратной связью, «порядок» системы 
определяется числом уравнений (то есть интегралов или состояний) в 
описании системы. 

Можно выделить пять общих признаков сложной системы: 

1. Сложные системы часто являются иерархическими и состоят 
из взаимозависимых подсистем, которые в свою очередь также могут 
быть разделены на подсистемы, и т.д., вплоть до самого низкого уровня. 
Архитектура сложных систем складывается и из компонентов, и из 
иерархических отношений этих компонентов. 

2. Выбор, какие компоненты в данной системе считаются 
элементарными, относительно произволен и в большой степени 
оставляется на усмотрение исследователя. Низший уровень для одного 
наблюдателя может оказаться достаточно высоким для другого. 

3. Внутрикомпонентная связь обычно сильнее, чем связь 
между компонентами. Это обстоятельство позволяет отделять 
"высокочастотные" взаимодействия внутри компонентов от 
"низкочастотной" динамики взаимодействия между компонентами. 

4. Иерархические системы обычно состоят из немногих типов 

подсистем, по-разному скомбинированных и организованных. 
Иными словами, разные сложные системы содержат одинаковые 
структурные части. Эти части могут использовать общие более мелкие 
компоненты, такие как клетки, или более крупные структуры, типа 
сосудистых систем, имеющиеся и у растений, и у животных. 

5. Любая работающая сложная система является результатом 
развития более простой системы. В процессе развития системы 
объекты, первоначально рассматривавшиеся как сложные, становятся 
элементарными, и из них строятся более сложные системы. 

Пригодна ли методология традиционной науки для исследования 
принципов строения самоорганизующихся систем, таких, как живые 
системы? Традиционная наука оперировала преимущественно 
аналитическими методами. Организмразрезается наультратонкие срезы, 
раскладывается на отдельные биомолекулы, при этом редуцируется 
до пребиологического уровня. Но, даже если мы детально изучим 
свойства всех элементов самоорганизующейся системы, этого будет 
недостаточно для выяснения законов их взаимодействия, организации 
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в целое, для понимания природы возникновения, существования и 
эволюции целого. Целое больше суммы составляющих его частей, 
диалектический закон Гегеля о переходе количества в качество 
ярко проявляет себя в возникновении самоорганизующихся систем. 
Поэтому понимание природы таких систем требует иной методологии, 
во-первых, по преимуществу синтетической, объединяющей, а не 
аналитической, расчленяющей, а во-вторых, способной исследовать 
их в динамике, поскольку расчленение такой системы на временные 
статичные элементы разрушает её, замороженная жизнь перестаёт быть 
жизнью; жизнь, самоорганизация, это процесс, а не форма. 

Если вы введёте в поисковой строке Соо?е словосочетание 
«моделирование в биологии», то увидите, что большинство ссылок ведут 
на сайты, посвящённые синергетическому моделированию. Понимание 
процессов самоорганизации имеет ключевое значение для создания 
реальной искусственной жизни или точных компьютерных моделей, 
достоверно воспроизводящих жизнь в виртуальном пространстве. 

Синергетика (от греч. суоү- – приставка со значением 
совместности и ёрүоу «деятельность» — «согласованное действие») 
— междисциплинарное направление науки, изучающее общие 
закономерностиявленийипроцессоввсложных неравновесных системах 
(физических, химических, биологических, экологических, социальных 
и других) на основе присущих им принципов самоорганизации. 
Синергетику можно рассматривать, как наукуо коллективном поведении, 
организованном и самоорганизованном. Отдельные элементы системы 
организуются, словно управляемые невидимой рукой, с другой стороны, 
элементы системы, взаимодействуя друг с другом, сами же создают эту 
невидимую руку. Получается круг причинных связей, называющийся 
циклической причинностью: параметр порядка — та сила, которая 
упорядочивает поведение элементов в системе, организуя систему как 
целое, создаётся взаимодействием самих же элементов друг с другом. 
Автором термина синергетика является Ричард Бакминстер Фуллер 
(Кісһага Висктіпѕќег ЕшПег, 1895—1983) — известный американский 
дизайнер, архитектор и изобретатель. Ч. Шеррингтон (Сһагеѕ Зсо{ 
Ѕһетгтіпеќоп, 1857—1952) называл синергетическим, или интегративным, 
согласованное воздействие нервной системы (спинного мозга) 
при управлении мышечными движениями. Определение термина 
«синергетика», близкое к современному пониманию, ввёл Герман 
Хакен в 1977 году в своей книге «Синергетика». Иначе, синергетика 
— наука о самоорганизации, т.е. самопроизвольном возникновении 
пространственной и временной упорядоченности в открытых, 
нелинейных системах. 

Открытые системы: системы обменивающиеся энергией, 
веществом и информацией с окружающей средой. 

Нелинейное поведение: поведение, определяющееся 
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нелинейной зависимостью от переменных, математически 
описываемое нелинейными уравнениями. При изменении значения 
одной из переменных значения других переменных, характеризующих 
систему, могут меняться не пропорционально изменению первой, часто 
бывает трудно предсказать, как поведёт себя нелинейная система при 
изменении, добавлении или изъятии одного из составляющих: это 
может привести 


Хакен _ Герман (Негтапп Наҝкеп, род. 

12 июля 1927г.) (рис. 1.4) – немецкий физик 
теоретик, основатель синергетики. Изучал ГАИ и 
математику в университетах Галле (1946-1948) и 
Эрлангена (1948-1950), получив степени доктора 
философии и доктора естественных наук. С 1900 
г по 1995 г являлся профессором теоретической 
физики университета Штутгарта. До ноября 1997 
г был директором Института теоретической физики 
и синергетики университета Штутарта. С 1995 
г является почетным профессором и возглавляет 
Центр синергетики в этом институте, а также ведет 
исследования в Центре по изучению сложных систем в 
университете Флориды (Бока и США). Основатель 
и редактор шпрингеровской серии по синергетике. 

Труды: 

Хакен Г. Синергетика. М.: Мир. 1980. 406 стр. 

Хакен Х. Квантополевая теория твёрдого тела. М.: Наука. 
1980. 344 стр. 

Хакен Г. Синергетика. Мерархии неустойчивостей в самоорганизующихся системах и 
устройствах. М.: Мир. 1985. 424 стр. 

Хакен Г. Лазерная светодинамика. М.: Мир. 1988. 350 стр. 

Хакен Г. Информация и самоорганизация. Макроскопический подход к сложным 
явлениям. М.: Мир. 1991. 240 стр. 

Хакен Г. Принципы работы ГОЛОВНОГО мозга: Синергетический подход к активности мозга, 
поведению и когнитивной деятельности. №М.: РегЅе. 2001. 353 стр. 

Хакен Г. Тайны восприятия. Синергетика как ключ к мозгу. Ижевск: ИКИ. 2002. 272 
стр. 

Хакен Г. Тайны природы. Синергетика: учение о взаимодействии. Ижевск: ИКИ. 2003. 
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Рис. 1.4. Хакен Герман 


Параметр порядка — термодинамическая величина, характеризующая 
дальний порядок в среде, возникающий в результате спонтанного нарушения 
симметрии при фазовом переходе. Равновесный параметр порядка равен нулю в 
неупорядоченной фазе и отличен от нуля в упорядоченной!. 


1 Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М.. Теоретическая физика. Статистическая физика. Часть |. Т. У. 
3-е изд., испр. М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит. 1976. 584 стр. 
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к коллапсу или полному изменению всей системы, а может не 
оказать на систему практически никакого эффекта. Вообще, идея 
нелинейности включает в себя многовариантность, альтернативность 
выбора путей эволюции и её необратимость. (Линейная динамическая 
система, в отличие от нелинейной, функционирует вблизи одного 
стационарного состояния, не зависящего от времени — как, например, 
свободное колебание маятника). Подсистемы линейной системы слабо 
взаимодействуют между собой и практически независимо входят в 
систему. Изменение ответа линейной системы на внешнее воздействие 
почти пропорционально этому воздействию. Линейные системы 
обладают свойством аддитивности, при котором целая система сводима 
к сумме составляющих её частей. 

Системы, исследуемые нелинейной наукой, также называются 
сложными, или эмерджентными (етегое — возникать), их свойства 
не сводимы к свойствам компонентов, они проявляют, при своём 
возникновении, вновь возникающие или эмерджентные черты, новые 
свойства, которые практически не проявляются у компонентов системы, 
исследуемых в отдельности. 

В дальнейшем мы увидим, что закономерности возникновения 
порядка из хаоса ничуть не зависят от материального субстрата, 
ставшего сценой для наблюдаемых событий. В этом смысле лазер 
ведёт себя так же, как и группа клеток или конвекционные потоки 
жидкости. Очевидно, мы здесь имеем дело с проявлением одного и 
того же феномена. Мы обнаруживаем, что коллективное поведение 
отдельных индивидуумов (будь это атомы, молекулы, клетки, животные 
или люди) определяется ими же самими в ходе их взаимодействия 
друг с другом: через конкуренцию, с одной стороны, и кооперацию, 
с другой. Все жизненные процессы, начиная с внутриклеточных 
и заканчивая теми, что происходят в человеческом обществе, 
неизменно связаны и переплетены друг с другом, причём все 
участвующие в этих процессах элементы прямо или опосредованно 
взаимодействуют между собой. Таким образом, мы постоянно имеем 
дело с чрезвычайно сложными, комплексными системами. Однако 
синергетические модели, описывающие процессы самоорганизации, 
часто оказываются много проще классических физических моделей, 
так как нам не нужны исчерпывающие сведения обо всех нюансах 
строения и поведения элементов системы, мы редуцируем степень 
сложности системы, исследуя только параметры порядка. В этом нам 
помогает то обстоятельство, что параметры порядка проявляются при 
макроскопических изменениях в поведении системы и представляют 
собой величины долгоживущие. 

Общность принципов самоорганизации делает синергетику 
междисциплинарной областью исследований, синергетический 
подход используется во всех естественных, гуманитарных, точных 
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науках, изучающих процессы, протекающие в сложных системах. 
Но изначально синергетика, которую иначе ещё называют “попПпеаг 
ѕсіепсе”, или наука, исследующая нелинейные явления, появилась как 
область физико-математических исследований, поэтому теоретический 
фундамент синергетики включает в себя такие направления, как 
нелинейная неравновесная термодинамика, теория катастроф, 
теория групп, тензорный анализ, дифференциальная топология, 
неравновесная статистическая физика, теория динамического хаоса, 
фрактальная геометрия. Сегодня исследователь в области естественных 
наук может рассматривать синергетику как комплекс методологий, 
позволяющих исследовать сложные структуры и процессы, и эти 
методологии доступны для понимания и использования и биологу, и 
химику, и гуманитарию, не имеющих фундаментального физического 
образования. Конечно, использование этих методологий предполагает 
освоение общих принципов синергетики. Существуют несколько 
школ, в рамках которых развивается синергетический подход: 

Первая школа, это школа нелинейной оптики, квантовой 
механики и статистической физики Германа Хакена, с 1960 года 
профессора Института теоретической физики в Штутгарте. В 1973 году 
он объединил большую группу учёных вокруг шпрингеровской серии 
книг по синергетике, в рамках которой к настоящему времени увидели 
свет 69 томов с широким спектром теоретических, прикладных и 
научно-популярных работ, основанных на методологии синергетики: от 
физики твёрдого тела и лазерной техники и до биофизики и проблем 
искусственного интеллекта. 

Второй школой стоит упомянуть физико-химическую и 
математико-физическую Брюссельскую школу Ильи Пригожина, 
в русле которой формулировались первые теоремы (1947 г), 
разрабатывалась математическая теория поведения диссипативных 
структур (термин Пригожина), раскрывались исторические 
предпосылки и провозглашались мировоззренческие основания теории 
самоорганизации, как парадигмы универсального эволюционизма. 
Эта школа, основные представители которой работают теперь в 
США, не пользуется термином «синергетика», а предпочитает 
называть разработанную ими методологию «теорией диссипативных 
структур» или просто «неравновесной термодинамикой», подчёркивая 
преемственность своей школы пионерским работам Ларса Онзагера 
(Гагз Опѕарег, 27 ноября 1903 — 5 октября 1976) в области необратимых 
химических реакций (1931 г). 

В России концептуальный вклад в развитие синергетики внёс 
академик Н. Н. Моисеев (23 августа 1917 – 29 февраля 2000) развивавший 
идеи универсального эволюционизма и коэволюции человека и 
природы. Математический аппарат теории катастроф, пригодный 
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для описания многих процессов самоорганизации, разработан 
российским математиком В. И. Арнольдом (1937-2010) и французским 
математиком Рене Томом (фр. Кепе Етёаёгіс Тот, 1923-2002). В 
рамках школы академика А. А. Самарского и члена-корреспондента 
РАН С. П. Курдюмова разработана теория самоорганизации на базе 
математических моделей и вычислительного эксперимента (включая 


Пригожин, Илья Романович (рис. 1.5) = 
бельгийский и американский физик и химик российского 
происхождения, лауреат Нобелевской премии по химии 
1977 года, виконт Бельгии. Илья Романович Пригожин 
родился в Москве и был вторым сыном в еврейской 
семье фабриканта, выпускника химического отделения 
Императорского Московского технического училища 
Рувима Абрамовича Пригожина. В 1921 году семья 
эмигрировала из Советской России сначала в Литву, 
а через год обосновалась в Берлине. Однако в 1929 
году, с ростом антисемитских настроений в Германии, 
Пригожины решили поселиться в Бельгии, где Илья 
в 1941 году окончил Брюссельский университет. С 
1961 по 1966 год Пригожин сотрудничал с институтом 
Ферми в Чикаго. В 1967 году в городе Остин Пригожин 
основал Центр по изучению сложных квантовых систем рис. 1.5. Пригожин Илья 
(ант. Сепіег Юг Сотрех Ооапіџт Ѕуѕіетѕ), которым Романович 
руководил до конца жизни. 

Основная масса работ Ильи Пригожина посвящена неравновесной термодинамике 
и статистической механике необратимых процессов. Одно из главных достижений 
его научного творчества заключалось в том, что было показано существование 
неравновесных термодинамических систем, которые, при определённых условиях, 
поглощая вещество и энергию из окружающего пространства, могут совершать 
качественный скачок к усложнению (диссипативны 
е структуры). Причём такой скачок не может быть предсказан, исходя из классических 
законов статистики. Такие системы позже были названы его именем. Расчёт таких 
систем стал возможен благодаря работам, выполненным Пригожиным в 1947 году. 
Труды: 
ригожин И., Дефэй Р. Химическая термодинамика. Новосибирск: Наука. 1966. 510 


стр. 
Гленсдорф П., Пригожин И. Термодинамическая теория структуры, устойчивости и 
флуктуации. М.: Мир. 1973. 280 стр. 

ригожин И., Николис Г. Самоорганизация в неравновесных системах: От диссипативных 
структур к упорядоченности через флуктуации. М.: Мир. 1979. 512 стр. 

ригожин И. От существующего к возникающему: Время и сложность в физических 
науках. М.: Наука. 1985. 328 стр. 

ригожин И., Стенгерс И. Порядок из хаоса. Новый диалог человека с природой. М.: 
Прогресс. 1986. 432 стр. 

иколис Г., Пригожин И. Познание сложного. М.: Мир. 1990. 358 стр. 

ригожин И. Молекулярная теория растворов. М.: Металлургия. 1990. 344 стр. 
ригожин И., Стенгерс И. Время. Хаос. Квант. М.: Прогресс. 1994. 266 стр. 

ригожин И. Конец определенности. Ижевск: РХД. 2001. 216 стр. 

ригожин И., = Кондепуди . (Современная термодинамика. От 

тепловых двигателей до диссипативных структур. М.: Мир. 2002. 464 стр. 

ригожин И. Определено ли будущее. Ижевск: ИКИ. 2005. 240 стр. 
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теорию развития в режиме с обострением). Синергетический подход 
в биофизике развивается в трудах членов-корреспондентов РАН М. 
В. Волькенштейна и Д. С. Чернавского. Синергетический подход в 
теоретической истории (историческая математика) с подразделами 
клиодинамика и клиометрика, развивается в работах Д. С. Чернавского,Г. 
Г. Малинецкого, Л. И. Бородкина, С. П. Капицы, А. В. Коротаева, С. Ю. 
Малкова, П. В. Турчина, А. П. Назаретяна и др. 

Если сделать поиск в базах данных научных публикаций 
сегодня, можно найти тысячи статей синергетического направления, 
появляющиеся ежемесячно, постоянно растёт ряд периодических 
изданий, самые старые и известные из которых: МопПпеаг \опа; 
МопПпеатйу; Јошта! ог МопПпеаг Зс1епсе; Рһуѕіса О. МопПтеаг 
РҺепотепа; Сһаоѕ; Сһаоѕ, ЗоШюп$ апа Етгасіа1ѕ; Егасба1$; ПиегпаНопа| 
ЈошгпаІ ог ВШ№атсайоп апа Сһаоѕ. Простой поиск в интернете по 
таким словам и словосочетаниям, как фрактал (ЁасЁ!), хаос 
(сһаоѕ), биологические модели (Б10]ог1са| тойе[5), генетические 
алгоритмы (еепейс аівогіһтѕ), нейронные сети (пеигоп пе), 
искусственный разум (АІ, ага іпіеШеепсе), клеточные автоматы 
(СА, сеПшаг ашотаѓа) выдаст нам тысячи и тысячи ссылок на сайты 
синергетической направленности, как научно-популярные, так и чисто 
научные, отдельных исследователей и целых институтов, пестрящие 
фантастическими образами фрактальной геометрии, наполненные 
эволюционирующими существами, живущими в виртуальных мирах и 
моделями самоорганизации. 

Синергетику начинают преподавать в школах, в том числе 
российских (московская школа №363; һїр://51пѕ.хаос.ги), в гимназии № 
56 города Ижевска уже много лет проводится эксперимент по внедрению 
синергетических подходов в образовании, выпущено пособие для 
учителей: «Егасйа1$ Рог сІаѕѕгоот» ^. 

Преподавание курсов нелинейной динамики, синергетики, 
динамического хаоса, фрактальной геометрии проводятся в Московском 
Физтехе, Московском, Санкт-Петербургском, Дальневосточном, 
Саратовском, Нижегородском государственных университетах. 
В Российской академии государственной службы (РАГС) при 
Президенте РФ читается курс «Синергетика для гуманитариев», 
в Южном Федеральном Университете функционирует кафедра 
Синергетики и процессов управления, ставящая важнейшей целью 
научно-педагогической школы кафедры распространение среди 


! Рейќреп Н.-О., Јагоепѕ Н., баире Г., МаІеіѕку Е., Регсіапќе Т., Үппкег І. Егасќа[ѕ ог Ње Саззгоот: 
Ѕігаѓеріс Асіуійеѕ Уолте Опе. Ѕргіпрег-Уепа. Меуу УогК, Гос. 1991. 129 р. 

2 Рейоеп Н.-О., Лагоепз Н., бааре Р., Ма!е5Ку Е., Регсіапќе Т., Уипкег І, Егаска[$ Юг һе СІаѕгоогп: 
Ѕітаѓеріс Асіуійеѕ. Уо[ите Туо. Ѕргіпоег-Уепае. Мем Үогк, Гас. Јоіпіу риБИ$Бе4 уі Һе Майопа! 
Соопсії оЁТеасћегѕ о Маћетаісѕ (МСТМ). 1992. 187 р. 


037 Тлава 1. Введение. Смена научных парадигм. 


ученых и студентов новых естественно-математических идей в теории 
самоорганизации и развития. Основы синергетики читаются на 
Факультете Биологической и Медицинской Физики МФТИ и Открытой 
кафедры синергетики и образования УдГУ, в СМУ ИБХ РАН проходят 
регулярные семинары Совета молодых ученых «Что такое синергетика, 
кому это нужно и ктоэтовыдержит?», в Новосибирском государственном 
техническом университете читаются курсы: “Синергетика как метод 
научного познания” и “Синергетика риска”. 

Синергетическая парадигма всё глубже меняет наше научное, 
околонаучное (и даже антинаучное, мифологическое) мировоззрение. 
Биология, как наука занимающаяся исследованием сложных, открытых, 
динамических, эволюционирующих систем, каковыми являются 
биологические системы, стоит в центре этих перемен, разрабатывая 
новые синергетические методы исследования и анализа данных, 
а также формулируя новые теоретические концепции, меняющие 
наше понимание онтогенетического и филогенетического развития 
живого мира, динамики живых систем от молекулярного уровня 
организации до популяционного и биосферного. Основные концепции 
и методологические подходы синергетики, нашедшие применение в 
биологических областях исследований мы и рассмотрим в следующих 
главах. 
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Глава 2. Самоорганизация в физико-химических и 
информационных системах. 


«Вот видишь, все куда-то движется и во что-то превращается, чем же 
ты недовольна?» 


Л. Кэрролл “Алиса в стране чудес” 


Как было сказано в предыдущей главе, в традиционной 
науке долгое время отсутствовала шкала времени, практически 
вся классическая физика занималась обратимыми процессами. 
Исключение составляла термодинамика. Сложное разрушалось до 
простого, газ рассеивался, жидкости диффундировали и смешивались, 
энергия переходила в тепло и необратимо рассеивалась в пространстве, 
нагретые предметы остывали. 

В 1872 году австрийский физик Людвиг Больцман опубликовал 
свою знаменитую Н-теорему, в которой речь шла о микроскопическом 
аналоге энтропии – так называемой Н-функции. Эта теорема учитывает 
эффекты от столкновений, которые в каждый момент времени 
изменяют скорости частиц. Она показывает, что столкновения приводят 
к установлению распределения скоростей ансамбля частиц, близкого к 
равновесному (так называемое распределение Максвела-Больцмана). 
Когдаансамбль приближается кравновесию, больцмановская Н-функция 
убывает и достигает своего минимума в равновесном состоянии; это 
минимальное значение означает, что столкновения перестают изменять 
распределение скоростей. Для Больцмана столкновения частиц были 
тем механизмом, который приводил систему в состояние равновесия. 
В термодинамике и кинетической теории, Н-теорема, полученная 
Больцманом в 1872 году, описывает возрастание энтропии идеального 
газа в необратимых процессах. Поскольку на первый взгляд может 
показаться, что она описывает необратимое возрастание энтропии 
исходя из микроскопических обратимых уравнений динамики, в свое 
время этот результат вызвал бурные споры. Не смотря на разногласия 
в научном сообществе, можно сказать, что к концу ХІХ века Людвигу 
Больцману удалось найти ответ на вопрос, почему процессы в природе 
протекают в определённом направлении. Ответ этот, если отбросить 
числа и формулы, гласил: все процессы в природе движутся в сторону 
увеличения неупорядоченности. 

Понятия беспорядка и упорядоченности в физике сходно 
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с таковым в обыденном сознании. Под хаосом или беспорядком 
подразумевается, что каждый из предметов может находиться в 
различных, непредсказуемых местах, в результате найти что-либо 
в такой системе и управлять ей становится не просто. Беспорядок 
связан с множеством возможностей взаиморасположений предметов, 
если характеризовать систему в целом, можно сказать, что система 
может находиться во множестве состояний беспорядка. «Порядок» 
же подразумевает единственное, заданное заранее расположение или 
поведение предметов, элементов внутри системы или степень взаимной 
согласованности элементов; возможно лишь одно состояние порядка. 
Иначе говоря, система в состоянии хаоса имеет множество степеней 
свободы, увеличение степеней свободы в системе подразумевает 
увеличение хаоса в ней. Абсолютный хаос есть абсолютная симметрия, 
уровень информации в абсолютно симметричной системе — нулевой. 
Симметрия (др.-греч. социетріа «соразмерность», от ретрёо — «меряю»), 
в широком смысле — соответствие, неизменность (инвариантность), 
проявляемые при каких-либо изменениях, преобразованиях: 
положения, энергии, информации. Если представить себе наблюдателя, 
путешествующего через эту систему (рис. 2.1), то такой наблюдатель 
не сможет определить, какое расстояние и в каком направлении он 
прошёл, не сможет вернуться назад и узнать точку, из которой вышел: 
система полностью симметрична и гомогенна (точки на рисунке лишь 
символизируют абсолютную симметрию и гомогенность, но, конечно, 
не представляют её в точности). 


Рис. 2.1. Двумерный прообраз абсолютного хаоса — абсолютной симметрии. 


Людвиг Больцман (нем. шмо Едџага 
Во тагп, 20 февраля 1844, Вена, Австрийская 
империя = 5 сентября 1906, Дуино, Италия) (рис. 
2.2) = австрийский физик-теоретик, основатель 
статистической механики и молекулярно-кинетической 
теории. Член Австрийской акодемии наук (1895), член- 
корреспондент Петербургской академии наук (1899) и 
ряда других. 

Больцман родился в Вене в семье акцизного 
чиновника. Вскоре семья переехала в Вельс, а затем 
в Линц, где Больцман окончил гимназию. В 1866 он 
окончил Венский университет, тде учился у И. Стефана , 
и И. Лошмидта, и защитил докторскую диссертацию. В рис. 2.2. Людвиг Больцман 
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1867 г. стал приват-доцентом Венского университета и в течение двух лет являлся 
ассистентом профессора И. Стефана. В 1869 г Больцман был приглашен 
на должность ординарного профессора математической физики в Грацском 
университете с обязательством читать курс «Элементы высшей математики». В 1873 
г. стал ординарным профессором математики Венского университета, сменив в этой 
должности своего наставника Мотта. Однако вскоре (в {876 г.) вернулся в Грац, где 
стал профессором экспериментальной физики и директором Физического института, 
нового учреждения, где в свое время работали В. Нернст и С. Аррениус. ШШЕ 
известным теоретиком, Больцман в 1890 г. получил кафедру теоретической физики 
в Мюнхене, однако в 1895 г. вернулся в Вену в качестве преемника И. Стефана 
по должности профессора теоретической физики. Спокойно вести научную и 
педагогическую работу Больцману не удавалось, поскольку в это время профессором 
философии Венского университета был Э. Мах, который в своих лекциях отрицал 
атомистические представления, лежавшие в основе больцмановской теории. В 
1900 г. Больцман отправился преподавать в Лейпциг однако там столкнулся с 
сопротивлением другого антиатомиста В. Оствальда. Наконец, в 1902 г. Больцман 
вновь вернулся в Вену, где занял (помимо кафедры теоретической физики) еще и 
освобожденную Махом кафедру натурфилософии, обеспечив себе, таким образом, 
комфортные условия для работы. Больцмана многократно приглашали читать лекции 
в различных университетах Европы и Америки. 

К 1900 году у Больцмана развилась тяжёлая форма астмы, он переживал 
мучительные приступы болезни и сильно страдал от болей. Напряжённая полемика 
вокруг молекулярно-кинетической теории сказывалась на состоянии его нервной 
системы. В 1906 году Больцман прервал лекции и отправился на лечение 
в итальянский город Дуино вместе с женой и дочерью. 5 сентября 1906 года 
Больцман покончил с собой в гостиничном номере, повесившись на оконном 
шнуре. Самоубийство Больцмана связывают с депрессией, вызванной тем, что 
идеи развиваемой им статистической физики в то время не находили понимания в 
физическом сообществе. На могильном камне Больцмана выбита установленная им 
формула 5 = к п ИУ, связывающая энтропию $ термодинамического состояния с 
числом соответствующих микросостояний ҮМ Коэффициент к = 1,3806488(13} х 
1О-"ДжеК! носит название постоянной Больцмана. 

Работы Больцмана касаются преимущественно кинетической теории газов, 
термодинамики и теории излучения, а также некоторых вопросов капиллярных 
явлений, оптики, математики, механики, теории упругости и других. 


Реализацией абсолютно 


хаотичного поведения в природе 
нам представляется броуновское, 
тепловое движение частицы (рис. 
2.3). Но каков будет общий вектор 
движения такой частицы через 
достаточно большой, в идеале 
бесконечно большой промежуток 
времени, в каком направлении она 
сместится относительно своего 
начального положения, постоянно 
беспорядочно перепрыгивая то в 
одну, тов другую сторону, удаляясь, 
возвращаясь назад? Нетрудно 


Рис. 2.3. Движение броуновской частицы. 
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догадаться, что общий вектор смещения движущейся частицы будет 
нулевым, она равновероятно будет смещаться во всех направлениях, 
векторы, направленные в противоположные стороны, складываясь, 
будут взаимоуничтожать друг друга, статистически такая частица 
будет неподвижна, и систему таких частиц в замкнутом пространстве 
можно отобразить тем же рисунком 2.1. В открытой системе различная 
плотность частиц внутри системы и вне нее уже является общей 
асимметрией для системы, граничные частицы находятся в других 
условиях по сравнению с частицами, располагающимися во внутренних 
областях системы, различие вероятности соударений с другими 
частицами направляет вектор движения частиц за пределы системы, в 
пространство с их меньшей концентрацией. 

Наглядно продемонстрировать, как множество возможностей 
или степеней свободы определяет меру неупорядоченности в физике, 
можно на простом примере. Рассмотрим модель газа, состоящую всего 
из 4 молекул, которые мы обозначим цифрами от 1 до 4. Допустим, 
мы должны распределить этот газ по двум камерам. Существует всего 
одна возможность поместить все молекулы в одну камеру (на рис. 2.4, 
а) и целых шесть различных вариантов того, как это можно сделать, 
распределив молекулы попарно по двум камерам (рис. 2.4, Б). На 
макроскопическом уровне мы имеем, собственно, всего два варианта: 
в одном случае все молекулы находятся в одной камере, а во втором — 
поделены пополам и находятся в разных камерах. 
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Рис. 2.4. Демонстрация принципа вычисления наибольшей энтропии по 
Больцману. См. описание в тексте. 


Принцип Больцмана гласит, что природа стремится к таким состояниям, 
при которых имеется наибольшее количество о существимых 
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вариантов. Используемое физиками понятие «энтропия» определяется, 
по Больцману, количеством таких возможностей, а точнее, логарифмом 
этого числа: 5= —, Ур, Іп р, где К, — константа Больцмана, индексы 
і описывают индивидуальные свойства частиц подсистемы, например, 
координаты частиц, их скорости, или распределения по ящикам; р — 
вероятности нахождения свойств 1. 

С понятием энтропии связано также понятие информации. 
Рассмотрим мысленный эксперимент, в котором мы возьмём лишь 
одну молекулу идеального газа. Если одна молекула заключена в 
сосуде объемом Г со стенками, находящимися при температуре 7, то 
рано или поздно она придет в равновесие с этими стенками. В каждый 
момент времени она, разумеется, находится в одной определенной 
точке пространства и имеет вполне определенную скорость. Однако мы 
можем условиться проводить все измерения настолько медленно, что 
частица не только успеет в среднем заполнить все пространство сосуда, 
но и сможет многократно поменять величину и направление скорости 
при столкновениях со стенками сосуда. В этом случае можно говорить 
о частице, имеющей максвелловское распределение по скоростям и в 
среднем равномерно заполняющей сосуд. Теперь мы можем, например, 
адиабатически сжимать эту частицу и в среднем ее действие на стенки 
будет в точности таким же, как у № частиц, но только в № раз меньшим. 


Постоянная Больцмана (К или К, } — физическая постоянная, определяющая 
связь между температурой и энергией. Её экспериментальное значение в системе 
СИ равно К = 1.380 6504(24] х 1023Дж/К. Число в круглых скобках указывает 
стандартную погрешность в последних цифрах значения величины. Постоянная 
Больцмана может быть получена из определения абсолютной температуры и других 
физических постоянных. нак, вычисление постоянной Больцмана с помощью 
основных принципов слишком сложно и невыполнимо при современном уровне 
знаний. В естественной системе единиц Планка естественная единица температуры 
задаётся так, что постоянная Больцмана равна единице. 


Не спеша можно изменять и температуру частицы, соответствующим 
образом меняя температуру стенок сосуда и давая возможность частице 
прийти в тепловое равновесие со стенками. 

Далее допустим, что у нас есть идеальные перегородки, 
которыми мы можем делить сосуд на части без затраты энергии или 
рождения новой энтропии. Разделим наш сосуд на две равные части с 
объемом //2 каждая. Частица при этом остается в одной из половин, но 
в какой из них, мы пока не знаем. Допустим, что у нас имеется средство 
или некоторый измерительный прибор, с помощью которого можно 
определить, гдеименнонаходитсячастица. Приизмерении, изначального 
симметричного распределения вероятностей 50% на 50 % нахождения 
частицы в двух половинах мы получим конечную вероятность 100 % 
для одной из половин. Происходит как бы “стягивание”, или “коллапс”, 
распределения вероятностей. Соответственно, и новая энтропия 
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5, = Іп(//2/,) оказывается меньше исходной энтропии на величину 
5 = Іп 2.За счет уменьшения энтропии можно совершить механическую 
работу. Для этого достаточно сдвигать перегородку в сторону пустого 
объема вплоть до полного его исчезновения, когда частица вновь займет 
полный объем. Соответствующая работа равна И’ = Т15 = Т/и2. Если при 
этом во внешнем мире ничего бы больше не менялось, то повторяя эти 
циклы, можно было бы построить вечный двигатель второго рода. Но 
поскольку второй закон термодинамики запрещает получение работы 
просто за счет тепла, то во внешнем мире должно что-то происходить. 
Что же происходит еще? 

Обнаружение частицы в одной из половин меняет информацию 
о частице. А именно, из двух возможных половинок указывается 
только одна, та, в которой находится частица. Это знание соответствует 
в точности одному биту информации. Процесс измерения уменьшает 
энтропию частицы и ровно настолько же увеличивает информацию 
измерительного прибора. Если совершать повторные деления 
пополам полученных ранее половинок, четвертушек, восьмушек и 
т.д., то энтропия будет последовательно уменьшаться, а информация 
увеличиваться, иными словами: 5+/ = сопѕі.! 

Итак, природа стремится к состоянию максимальной энтропии. 
Мы знаем, что позаконам диффузии частицы, совершающиеброуновское 
движение, стремятся распределиться статистически равномерно между 
всеми сообщающимися камерами. 

Другой пример увеличения степеней свободы в системе — 
резкое торможение автомобиля с нагревом тормозных колодок и 
покрышек. Во время направленного движения автомобиля все его 
части, в том числе атомы и молекулы, из которых состоят покрышки, 
имеют один общий вектор движения, хотя и продолжают совершать 
хаотичные тепловые движения, тем не менее, наличие одного общего 
вектора движения, одной степени свободы характеризует эту систему 
как низкоэнтропийную. При резком торможении от трения нагреваются 
покрышки, энергия однонаправленного движения автомобиля переходит 
в тепловую энергию хаотичного беспорядочного движения атомов 
покрышек. Мириады атомов движутся в различных направлениях, 
совершая тепловые колебания. Получается, что система, имёющая одну 
степень свободы, стала системой, имеющей огромное число степеней 
свободы. Согласно принципу Больцмана, это наиболее вероятное 
состояние системы. Автомобиль может затормозить, нагревая при 
этом свои покрышки, но вероятность того, что все атомы покрышек 
вдруг, хаотично двигаясь, перейдут к однонаправленному движению, 
и их тепловая энергия, таким образом, станет энергией направленного 
вращения колёс, хоть и отлична от нуля, но практически неосуществима. 


1 Кадомцев Б.Б. Динамика и информация. М.: Редакция журнала “Успехи физических наук”. 


1999. 394 стр. 
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Именно из-за высокой энтропии, хаотичности, огромного числа 
степеней свободы тепловой энергии её считают мёртвой энергией, это 
неиспользуемая, неуловимая энергия, рассеиваемая в пространство при 
любых энергетически зависимых процессах. КПД лампочки, двигателя 
внутреннего сгорания, гидротурбины далеки от 100% именно потому, 
что не вся энергия, перерабатываемая ими, идёт на совершение 
полезной работы, большинство энергии уходит в пространство в 
виде тепла. Большинство энергозависимых процессов прекращаются 
вследствие теплового рассеяния содержащейся в системе и требуемой 
для совершения работы энергии. 

Из принципа Больцмана легко выводится второй закон 
термодинамики, в формулировке Клаузиуса (Кидо Лаз Етапие] 
СІаџѕіџѕ) звучащий так: «Энтропия мира стремится к максимуму». 
Формулировка второго начала, предложенная Клаузиусом, стала 
первой формулировкой эволюционной картины мира, основанной на 
существовании необратимых процессов. Артур Стенли Эддингтон (31 
Атіһиг Защеу Еаате‘юп) назвал энтропию «стрелой времени». 


Существуют несколько эквивалентных формулировок второго начала 
термодинамики: 

- Постулат Клаузиуса: «Невозможен процесс, единственным результатом 
которого являлась бы передача тепла от более холодного тела к более горячему» 
(такой процесс называется процессом Клаузиуса). 

- Постулат Томсона: «Невозможен круговой процесс, единственным 
результатом которого было бы производство работы за счет охлаждения теплового 
резервуара» (такой процесс называется процессом Томсона). 

- Закон неубывания энтропии: «Энтропия изолированной системы не 
может уменьшаться». 

С точки зрения статистической физики второе начало термодинамики имеет 
статистический характер: оно справедливо для наиболее вероятного поведения 
системы. Существование флуктуаций препятствует точному его выполнению, однако 
вероятность сколь-нибудь значительного нарушения крайне мала. 

Клаузиус, рассматривая второе начало термодинамики, пришёл к выводу, 
что энтропия Вселенной как замкнутой системы стремится к максимуму, и, в конце 
концов, во Вселенной закончатся все макроскопические процессы. Это состояние 
Вселенной получило название «тепловой смерти». С другой стороны, Больцман 
высказал мнение, что нынешнее состояние Вселенной — это гигантская флуктуация, 
из чего следует, что большую часть времени Вселенная все равно пребывает в 
состоянии термодинамического равновесия («тепловой смерти»). 

По мнению Ландау, ключ к разрешению этого противоречия лежит в 
области общей теории относительности: поскольку Вселенная является системой, 
находящейся в переменном гравитационном поле, закон возрастания энтропии к 
ней неприменим. 


Второй закон термодинамики рождает идею «тепловой смерти» 
Вселенной. Мир, подчинённый второму началу термодинамики—это мир 
разрушающийся, все его сложные системы деградируют, распадаются 
до простых, энергия равномерно рассеивается в пространстве и 
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становится мёртвой, не способной на совершение какой-либо работы, 
количество информации, содержащейся в системе, уменьшается до 
нуля, мир остывает и становится абсолютно хаотичным. Но, хотя 
повседневный опыт и любые физические эксперименты подтверждают 
непреложность второго начала термодинамики, которому подчинено 
всё во Вселенной, как же объяснить тот факт, что вокруг нас столько 
бесконечно сложно организованных, низкоэнтропийных структур, 
в том числе мы сами и наш разум способный написать и понять эти 
строки — структуры, появившиеся в ходе эволюции мироздания, 
почему-то не распадающегося, а беспрерывно усложняющегося? 

Синергетика – наука о самоорганизации. Можно предположить, 
что всё во Вселенной создано предельно низкоэнтропийным источником 
организации материи — богом, который сам существовал вечно, и 
поэтому вопрос о возникновении этого источника низкой энтропии 
даже не стоит перед научным мировоззрением. Но если мы отвергаем 
эту теорию, значит, нам придётся предположить, что помимо законов 
рассеяния и разрушения, материи присущи законы самоорганизации, 
формирования этих структур без «помощи» из-за пределов Вселенной. 
Простейшие примеры такой самоорганизации — фазовые переходы. 
Фазовый переход сопровождается скачкообразным изменением 
физических свойств системы при непрерывном изменении внешних 
условий. Самый известный фазовый переход – изменение агрегатного 
состояния вещества, переход из твёрдого в жидкое и из жидкого в 
газообразное состояние при изменении температуры. 

Во время смены агрегатного состояния изменяются лишь 
взаимодействия атомов вещества, то есть при фазовом переходе 
изменяется лишь взаимодействие элементов системы между собой, но 
это ведёт к кардинальной перестройке всей системы в целом, изменению 
физических свойств вещества. 

Фаза — это однородная часть термодинамической системы, то 
есть тело, физические и химические свойства которого во всех точках 
одинаковы и не зависят от количества вещества. Фазы отделены одна от 
другой поверхностями раздела. Эти поверхности раздела представляют 
собой слои небольшой толщины, внутри которых свойства системы 
могут меняться очень сильно. Различные фазы одного и того же вещества 
совсем не обязательно существуют в разных агрегатных состояниях. 
Например, алмаз и графит — две твердые фазы углерода. Плотности 
алмаза и графита различаются всего на 25 — 30%. Однако они имеют 
разные кристаллические решетки и это обусловливает колоссальные 
различия в их свойствах. 

Другой пример фазового перехода — появление у ряда веществ 
свойства сверхпроводимости при охлаждении до определённой 
температуры. Например, ртуть становится сверхпроводником при 
охлаждении до 4,2° К. Ток, пущенный по такой сверхохлаждённой 
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- наличием или отсутствием дальнего (твёрдое 
тело) и ближнего порядка (жидкость), и другими 


свойствами. 


Изменен ие агрегатного состояния может 


сопровождаться . скачкообразным Рис. 2.5. Агрегатные состояния вещества 
изменением свободной энергии, энтропии, 


плотности и других физических величин. Традиционно выделяют три агрегатных 
состояния: твёрдое тело, жидкость и газ. К агрегатным состояниям принято 
причислять также плазму, в которую переходят газы при повышении температуры 
и фиксированном давлении (рис. 2.5). Существуют и другие агрегатные 
состояния, например, жидкие кристаллы или конденсат Бозе — Эйнштейна. 


ртути, сохраняется в ней бесконечно долго, так как не встречает 
сопротивления. Фазовый переход, приводящий к появлению 
сверхпроводимости, происходит скачкообразно при понижении 
температуры до 4,2° К, выше этой температуры ртуть имеет своё 
естественное сопротивление, в точке 4,2° К сопротивление падает до 
нуля. Ртуть может находиться либо в одном, либо в другом фазовом 
состоянии, переходное состояние неустойчиво, и не существует сколь 
либо продолжительное время (рис. 
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уровне. Исследуя структуру 
магнитов, физики обнаружили, Рис. 2.6. График зависимости 
что они состоят из элементарных Е о. ртути от 

температуры. 1 Іри температуре ниже 
«магнитиков», которыми оказались критической (4,20 К) электрическое 
сами атомы железа, (точнее, сопротивление полностью отсутствует; 
их электроны). Элементарные выше же этой отметки сопротивление 


магниты связаны между собой принимает ОЕ ОЕ монетноб 
значение. 
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Попытками обойти второе началотермодинамики можно назвать обсуждение 
учёными возможности организовать обратимые вычисления (КеуегзЫе сотрийпа), в 
которых энтропия всей системы не возрастает. Теоретические вычисления показали, 
что в квантовых компьютерах стирание битов может приводить к отрицательным 
значениям энтропии ячейки и охлаждению системы, вместо рассеивания тепла. Этот 
трюк является в некотором роде обходом принципа Ландауэра. 

Учёные из швейцарского федерального технологического института (ЕТН 
20гісћ) и их коллеги из Великобритании и Сингапура утверждают, что состояние 
квантовой сцепленности множества ячеек памяти в компьютерах будущего способно 
сыграть любопытную роль не только в вычислительных способностях машины, но и 
в её физических свойствах, а именно — в механизме отвода тепла. Оказывается, 
принцип Ландауэра, гласящий: «в любой вычислительной системе, независимо от её 
физической реализации, при потере одного бита информации выделяется теплота» 
не обязательно работает, когда мы имеем дело с квантовой схемой. 

В своей статье в Маїие! авторы исследования объясняют, что величина 
работы по стиранию памяти, определяемая энтропией системы, обусловлена 
информацией о квантовой памяти, которой владеет наблюдатель. 

Рассмотрим двух людей, которые пытаются стереть строку битов в памяти 
компьютера, — объясняет №Меуу Ѕсіепііѕі логику авторов работы. Один из людей не 
знает значения хранящихся битов, поэтому для гарантированного их стирания, он 
всегда должен сбрасывать их на «О», независимо от первоначального значения 
ячейки. Второй человек, знает содержание строки и ему достаточно сбросить только 
те биты, которые были равны 1. Получается, первый человек должен проделоть 
большую работу, чем второй. 

Ситуация становится ещё более интересной, если мы имеем дело не с 
классической, а с квантовой системой. В ней биты памяти, которые должны быть 
стёрты, запутаны с другими ячейками. В такой системе наблюдение состояния одной 
части памяти немедленно определяет состояние другой. 
ак наблюдатель, который имеет доступ к квантово запутанным объектам, 
может знать о памяти больше, чем возможно в классическом случае. А потому в момент 
стирания памяти условная энтропия падает сильнее и становится отрицательной. 
Учёные показали, что эта отрицательная энтропия эквивалентна извлечению тепла из 
окружающей среды, иначе говоря — охлаждению системы. 


определёнными силами. Однако, если одноимённые полюса обычных, 
макроскопических, магнитов отталкиваются друг от друга, то 
элементарные магниты обладают как раз противоположным свойством, 
и их одноимённые полюса притягиваются. Иначе говоря, элементарные 
магниты выстраиваются в определённом порядке, сохраняя одинаковую 
ориентацию. Объяснить такое необычное поведение можно лишь с 
привлечением работ Гейзенберга в области квантовой теории. 

При повышении температуры до +774°С и выше, тепловое 
движение атомов расстраивает симметричную ориентацию 
элементарных магнитов и общая намагниченность исчезает, 
ферромагнетик становится парамагнетиком. Фазовое состояние 
вещества меняется. При охлаждении ниже критической температуры 
силы, упорядочивающиеориентацию элементарных магнитов, начинают 
преобладать над силами теплового движения, и фазовое состояние 
скачкообразно возвращается в прежнее состояние. Критическая 
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Фазовый переход (фазовое превращение) в термодинамике — переход 
вещества из одной термодинамической фазы в другую при изменении внешних 
условий. С точки зрения движения системы по фазовой диаграмме при изменении 
её интенсивных параметров (температуры, давления и т. п.), фазовый переход 
происходит, когда система пересекает линию, разделяющую две фазы. Поскольку 
разные термодинамические фазы описываются различными уравнениями состояния, 
всегда можно найти величину, которая скачкообразно меняется при фазовом 
переходе. 


оскольку разделение на термодинамические фазы — более мелкая 
классификация состояний, чем разделение по агрегатным состояниям вещества, то 
далеко не каждый фазовый переход сопровождается сменой агрегатного состояния. 
Однако любая смена агрегатного состояния есть фазовый переход. 

ри фазовом переходе первого рода скачкообразно изменяются 
самые главные, первичные экстенсивные параметры: удельный объём, количество 
запасённой внутренней энергии, концентрация компонентов и т. п. Наиболее 
распространённые примеры фазовых переходов первого рода: 

-плавление и кристаллизация 

-кипение и конденсация 

-сублимация и десублимация 

При фазовом переходе второго рода плотность и внутренняя энергия 
не меняются, так что невооружённым глазом такой фазовый переход может быть 
незаметен. Скачок же испытывают их производные по температуре и давлению: 
теплоёмкость, коэффициент теплового расширения, различные восприимчивости и 
т. д. Фазовые переходы второго рода происходят в тех случаях, когда меняется 
симметрия строения вещества (симметрия может полностью исчезнуть или 
понизиться). Описание фазового перехода второго рода как следствие изменения 
симметрии даётся теорией Ландау. В настоящее время принято говорить не об 
изменении симметрии, но о появлении в точке перехода параметра порядка, 
равного нулю в менее упорядоченной фазе и изменяющегося от нуля (в точке 
перехода) до ненулевых значений в более упорядоченной фазе. 

Наиболее распространённые примеры фазовых переходов второго рода: 

-прохождение системы через критическую точку, 

-переход парамагнетик-ферромагнетик или парамагнетик- 
антиферромагнетик (параметр порядка — намагниченность), 

-переход металлов и сплавов в состояние сверхпроводимости (параметр 
порядка — плотность сверхпроводящего конденсата), 

-переход жидкого гелия в сверхтекучее состояние (параметр порядка — 
плотность сверхтекучей компоненты) 

-переход аморфных материалов в стеклообразное состояние. 

Современная физика исследует также системы, обладающие фаозовыми 
переходами третьего или более высокого рода. 

В последнее время широкое распространение получило понятие квантовый 
фазовый переход, то есть фазовый переход, управляемый не классическими 
тепловыми флуктуациями, а квантовыми, которые существуют даже при абсолютном 
нуле температур, тде классический фазовый переход не может реализоваться 


вследствие теоремы Нернста"?. 
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Сверхпроводимость — свойство некоторых материалов обладать строго 
нулевым электрическим сопротивлением при достижении ими температуры ниже 
определённого значения (критическая температура). Известны несколько сотен 
соединений, чистых элементов, сплавов и керамик, переходящих в сверхпроводящее 
состояние. Сверхпроводимость — квантовое явление. Оно характеризуется также 
эффектом Мейснера, заключающемся в полном вытеснении магнитного поля 
из объема сверхпроводника. Существование этого эффекта показывает, что 
сверхпроводимость не может быть описана просто как идеальная проводимость в 
классическом понимании. 

По отклику на магнитное поле сверхпроводники могут быть | рода, это 
значит, что они имеют единственное значение магнитного поля, Нс, выше которого 
они теряют сверхпроводимость, или || рода, что подразумевает наличие двух 
критических значений магнитного поля, на и Нс2. При приложении магнитного 
поля в этом диапазоне происходит частичное его проникновение в сверхпроводник 
с сохранением сверхпроводящих свойств (рис. 2.7). 

Температурный интервал перехода в сверхпроводящее состояние для 
чистых образцов не превышает тысячных долей Кельвина и поэтому имеет смысл 
определённое значение Тс — температуры перехода в сверхпроводящее состояние. 
Эта величина называется критической температурой перехода. Ширина интервала 
перехода зависит от неоднородности металла, в первую очередь — от наличия 
примесей и внутренних напряжений. 
Уже на относительно ранней стодии изучения сверхпроводимости, во 
всяком случае, после создания теории Гинзбурга — Ландау, стало очевидно, 
что сверхпроводимость является следствием объединения макроскопического 
числа электронов проводимости в единое квантово-механическое состояние. 
Особенностью связанных в такой ансамбль электронов является то, что они не могут 
обмениваться энергией с решёткой 
малыми порциями, меньшими, 
чем их энергия связи в ансамбле. 
Это означает, что при движении 
электронов в кристаллической 
решётке не изменяется энергия 
электронов, и вещество ведёт себя 
как сверхпроводник с нулевым 
сопротивлением. Квантово- 
механическое рассмотрение 
показывает, что при этом не 
происходит рассеяния электронных 
волн на тепловых колебаниях 
решётки или примесях. А это и 
означает отсутствие электрического 
сопротивления. Такое объединение 
частиц невозможно в ансамбле 
фермионов. Оно характерно для ансамбля тождественных бозонов. То, что электроны 
в сверхпроводниках объединены в бозонные пары, следует из экспериментов по 
измерению величины кванта магнитного потока, который «замораживается» в полых 
сверхпроводящих цилиндрах. Поэтому уже в середине прошлого века основной 
задачей создания теории сверхпроводимости стала разработка механизма 
спаривания электронов. Первой теорией, претендующей на микроскопическое 
объяснение причин возникновения сверхпроводимости, была теория Бардина – 
Купера = Шриффера, созданная ими в 50-е годы прошлого столетия. Эта теория 
получила под именем БКШ всеобщее признание и была удостоена в 1972 году 
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Рис. 2.7. Левитация магнита нод сверхпроводником. 
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Ферромагнетики — вещества (как правило, в твёрдом кристаллическом 
или аморфном состоянии}, в которых ниже определённой критической температуры 
(точки Кюри) устанавливается дальний ферромагнитный порядок магнитных моментов 
атомов или ионов (в неметаллических кристаллах} или моментов коллективизированных 
электронов (в металлических кристаллах). Мными словами, ферромагнетик — такое 
вещество, которое при охлаждении ниже определённой температуры приобретает 
магнитные свойства. Среди химических элементов ферромагнитными свойствами 
обладают переходные элементы Ре, Со и МІ (3 а-металлы) и редкоземельные металлы 
Са, ТЬ, Бу, Но, Ег 

арамагнетики = вещества, которые намагничиваются во внешнем 
магнитном поле в направлении внешнего магнитного поля. Парамагнетики относятся 
к слабомагнитным веществам, магнитная проницаемость незначительно отличается 
от единицы ы>1. Атомы (молекулы или ионы) парамагнетика обладают собственными 
магнитными моментами, которые под действием внешних полей ориентируются по полю 
и тем самым создают результирующее поле, превышающее внешнее. Парамагнетики 
втягиваются в магнитное поле. В отсутствие внешнего магнитного поля парамагнетик 
не намагничен, так как из-за теплового движения собственные магнитные моменты 
атомов ориентированы совершенно беспорядочно. К парамагнетикам относятся 
алюминий (АІ), платина (Рі), многие другие металлы (щелочные и щелочноземельные 
металлы, а также сплавы этих металлов), кислород (О.], оксид азота (МО), оксид 
марганца (МпО), хлорное железо (ҒеСІ,) и др. а а становятся ферро- 
и антиферромагнитные вещества при температурах, превышающих, соответственно, 
температуру Кюри. 

очка Кюри, или температура Кюри, — температура фазового перехода 
| рода, связанного со скачкообразным изменением свойств симметрии вещества 
(например, магнитной — в ферромагнетиках, А — в сегнетоэлектриках, 
кристаллохимической — в упорядоченных сплавах}. Назван по имени П. Кюри. При 
температуре Т ниже точки Кюри @ ферромагнетики обладают самопроизвольной 
(спонтанной) намагниченностью и определённой магнитно-кристаллической симметрией. 
В точке Кюри (Т = ©) интенсивность теплового движения атомов ферромагнетика 
оказывается достаточной для разрушения его самопроизвольной намагниченности 
(«магнитного порядка») и изменения симметрии, в результате ферромагнетик становится 
парамагнетиком. 


температура, связанная с фазовым переходом из парамагнитного в 
ферромагнитное состояние, называется точкой Кюри. 

Теоретически, можно плавно приближаться к точке фазового 
перехода с бесконечно высокой точностью, уточняя параметры 
среды, при которых он совершается. При очень точном приближении 
достаточно будет поднять или опустить температуру, скажем, на 
миллионную долю градуса, чтобы фазовый переход совершился. 
Правда, иногда температура, при которой фазовое состояние изменяется 
в одну сторону, может, как ни странно, отличаться от температуры, 
при которой в оно изменяется в другую. Это связано с энергетической 
устойчивостью стабильных фазовых состояний, так что для разрушения 
существующего состояния нужно приложить дополнительную энергию, 
превышающую порог энергии, при котором вещество может находиться 
в новом состоянии, когда это состояние будет достигнуто. Пример: 
сохранение жидкого состояния переохлаждённой жидкости в отсутствии 
кристаллической «затравки», начального центра кристаллизации. Если 
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бросить в такую жидкость кристаллик, вокруг мгновенно начнётся 
процесс кристаллизации и вся жидкость кристаллизуется. 

Согласно теории Ландау, при фазовых переходах первого рода 
функция распределения по энергии или плотности системы должна 
быть бимодальной, то есть иметь два максимума. Наиболее высокий 
максимум отвечает наиболее выгодному, стабильному, состоянию 
системы, а второй максимум соответствует менее выгодному, 
метастабильному, состоянию. В самой точке перехода высоты 
максимумов становятся одинаковыми, и система может одновременно 
сосуществовать в обоих состояниях. При фазовых переходах второго 
рода функция распределения всегда имеет только один максимум, 
который расширяется в точке перехода. Соответственно при переходах 
второго рода метастабильных состояний в принципе не существует. 

Выяснено, что фазовые переходы, несмотря на различие в 
характере субстанций и феноменов, всё же подчиняются одинаковым 
закономерностям и сопровождаются одними и теми же основными 
проявлениями — такими, например, как нарушение симметрии. 
Кристаллическое состояние вещества кажется более симметричным 
и более упорядоченным одновременно, почему же упорядочение 
связывают с нарушением симметрии? В газообразном состоянии 
частицы вещества совершают броуновские движения, общий вектор 
которых, как было сказано выше, равен нулю, это состояние абсолютно 
симметрично во всех направлениях, в кристаллах же можно выделить 
лишь несколько осей симметрии. Конечно, подразумевается фазовый 
переход только в ту сторону, которая характеризуется появлением 
нарушений симметрии в строении системы, при обратном фазовом 
переходе это свойство может снова исчезнуть (переход из твёрдого 
состояния в жидкое), но нас интересует факт возникновения нарушений 
симметрии, поэтому мы обсуждаем лишь этот случай. 

Если спонтанное возникновение при таких переходах 
упорядоченных структур мы решим непосредственно перенести на 
процессы, происходящие в живых организмах, — ведь и здесь мы 
имеем дело, в определённом смысле, с упорядоченными структурами, 
то столкнёмся с одним «но». В предыдущих примерах были 
рассмотрены вещества, приходившие в упорядоченное состояние 
только при понижении температуры. Физиологические же процессы 
при понижении температуры, напротив, ослабевают и даже полностью 
прекращаются, а результатом этого для многих живых существ 
становится смерть. Отличие всех рассмотренных систем от живых 
структур заключается в том, что все рассмотренные выше системы — это 
неподвижные равновесные структуры, это статичные системы. Живые 
же системы нуждаются в постоянном притоке энергии, что говорит 
об отличии процессов упорядочения, организующих их структуры, 
живые структуры -— это динамичные структуры, они вообще не имеют 
статического равновесия. Жизнь — это процесс, а не структура, говоря 
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«живая структура», мы предполагаем структуру, в которой этот процесс 
происходит. 

Рассмотрим же несколько примеров самоорганизации, 
происходящих в сравнительно простых физических динамических 
системах. 

В природе иногда можно наблюдать эффект так называемых 
«облачных улиц» — полосатые слоисто-кучевые облака, которые 
образуются конвекционными потоками воздуха, там, где движение 
воздуха — восходящее, наблюдаются облачные гряды, а в зоне 
нисходящих потоков — чистое небо. Таким образом, воздушные 
потоки образуют цилиндры и закручивают облачные массы. Чаще 
всего облачные улицы возникают над открытой водой, когда холодный 
воздух с суши вторгается в гораздо более тёплые воздушные массы над 
океаном. Формирование облачных улиц начинается в нестабильном 
нижележащем слое воздуха, который поднимается, охлаждается и 
конденсируется, образуя облака. Затем этот воздух охлаждается и 
опускается, образуя чередующиеся ряды облаков и чистого воздуха. 
(рис. 2.8, а-с). 


Рис. 2.8: а — «Облачные улицы»; Ь — Облачные улицы у берегов Аляски. Источник: 
МАЗА МОП; с — Механизм формирования «Облачных улиц». 
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Этот же эффект можно наблюдать в конвекционных потоках 
нагреваемой жидкости (рис. 2.9, 2.10). Впервые возникновение 
конвекции в горизонтальном слое жидкости было описано Джеймсом 
Томсоном (Јатеѕ Тотѕоп) в 1888 году. Он наблюдал сотообразные 
структуры в сосуде с мыльной водой. Кроме того, он отметил, что 
аналогичные структуры он увидел в тарелке с охлаждающимся 
говяжьим бульоном. Систематическое исследование конвективных 
движений в горизонтальном слое жидкости начинается с работ Б. 
Бенара (В.Н. Вепага) в 1900 году. Первое теоретическое исследование 
задачи возникновения конвекции в горизонтальном слое жидкости 
было выполнено Рэлеем (Гога Кау[е1еТ) в 1916 году для двух свободных 
границ. Анализ Рэлея позднее был расширен Джеффри (Н. Јеќеуѕ) и Лоу 
(А.В. Гом) для двух жестких и смешанных границ. Было установлено, 
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Рис. 2.9: а — слой жидкости, медленно подогреваемый снизу; Ь — цилиндрические 
конвекционные потоки жидкости, вверх поднимается нагретая жидкость, вниз 
спускается охлажденная. 
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Рис. 2.10. Дифференциальная интерферограмма демонстрирует сбоку картины 
конвективной неустойчивости силиконового масла в прямоугольном ящике с 
относительными размерами сторон 10:4:1. 


Число Рэлея (Ва) = безразмерное число определяющее поведение жидкости 
под воздействием градиента температуры. Если число Рэлея больше некоторого 
критического значения, равновесие жидкости становится неустойчивым и возникают 
конвективные потоки. Ка бифуркация в динамике жидкости (вилочная 
бифуркация). Критическое значение числа Рэлея является точкой бифуркации для 
ВАТ І? 

Ва = =, 
динамики жидкости, где их 
9 – ускорение свободного падения; 
Ё — характеристический размер области жидкости; 
ДТ - разность температур между стенками жидкости; 
У — кинематическая вязкость жидкости; 
а – температуропроводность жидкости; 
В – коэффициент теплового расширения жидкости. 
Все параметры жидкости взяты при средней температуре. 
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что переход от режима теплопроводности (диффузии) к режиму 
конвекции в горизонтальном слое жидкости, подогреваемом снизу, 
происходит при некотором критическом значении безразмерного 
комплекса, названного впоследствии числом Рэлея. Это число 
определяет отношение подъемных сил к силам вязкостного трения. 
Теория Рэлея объясняет возникновение конвективного движения под 
влиянием архимедовых подъемных сил. При равномерном медленном 
нагревании жидкости снизу, нижний слой жидкости оказывается 
более нагретым, чем верхние слои, нагретая жидкость начинает 
подниматься вверх. Поднимаясь, она теряет температуру благодаря 
рассеянию теплоты в более охлаждённых слоях жидкости, температура 
выравнивается, движение жидкости прекращается. Плавно увеличим 
нагрев (увеличим поток энергии через систему). Более нагретые 
участки жидкости начнут подниматься вверх быстрее. В определённый 
момент нижние слои жидкости перестанут успевать отдавать тепловую 
энергию вышележащим слоям только в процессе неорганизованного 
теплового движения отдельных молекул. Молекулы нагретой жидкости 
начнут подниматься вверх целыми кластерами. Такой нагретый участок 
жидкости отрывается от поверхности нагрева и локально проникает в 
вышележащие слои, по ходу теряя подъёмную силу из-за теплоотдачи 
и трения с окружающей средой, пока, наконец, его температура и 
температура окружающей жидкости не сравняются. Охлаждение и 
торможение, таким образом, препятствуют дальнейшему движению 
нагретых кластеров, и оно прекращается, макроскопически жидкость 
продолжает пребывать в состоянии покоя. Такое положение дел, однако, 
возможно лишь до тех пор, пока разница температур невелика. 

При нагреве до определённой, критической температуры 
движение жидкости станет столь интенсивным, что оторвавшийся 
от нижних слоёв достаточно большой нагретый кластер жидкости, 
сместившись вверх, создаст под собой локальную зону пониженного 
давления, куда устремится жидкость из верхних, более охлаждённых 
слоёв, вытесненная оттуда движущимся кластером. Этот процесс будет 
самоподдерживаться, пока жидкость продолжает нагреваться, то есть 
пока через систему будет проходить достаточный для совершения этого 
процесса поток энергии. Макроскопический поток нагретой жидкости 
устремляется вверх, в верхних слоях жидкости вытесняет холодную 
жидкость, которая, спускаясь вокруг нагретого потока, занимает его 
место в нижнем слое. В нижнем слое холодная жидкость нагревается, 
в верхнем нагретая охлаждается, и процесс продолжается циклично. 
Первый конвекционный валик жидкости рождает вокруг себя 
асимметрию, градиент температуры и давления, он служит «затравкой» 
для образования вокруг подобных ему конвекционных потоков, и в 
результате очень скоро всё нагреваемое пространство жидкости будет 
разбито на параллельные конвекционные потоки. Так система может 
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интенсифицировать диссипацию избытков тепла в пространство. Выход 
жидкости из макроскопически статичного состояния определяется 
числом Релея. 

Рассматривая систему, в которой возникают конвекционные 
потоки жидкости, как самоорганизующуюся, мы видим, как устойчивое 
равновесие в равномерно нагретой жидкости становится неустойчивым 
при нагревании, так что система вынуждена перейти к состоянию нового 
устойчивогоравновесияспоявлениеммакроскопическихконвекционных 
потоков. Переход жидкости в это новое устойчивое состояние 
сопровождается флуктуациями в виде отрывов микроскопических 
кластеров нагретой жидкости, которые во множестве рассеиваются в 
верхних слоях жидкости, не рождая стабильных макроскопических 
конвекционных потоков, пока, наконец, один или несколько из них не 
окажутся настолько велики, что перерастут в самоподдерживающийся 
процесс макроскопического конвекционного вращения жидкости, в 
данном случае флуктуация в виде микроскопического потока станет 
критической, распространится на всю систему и переорганизует 
её. Динамическая детерминировано хаотическая система, элементы 
которой обладают некоторой свободой, постоянно «тестирует» иные 
устойчивые состояния, например, в жидкости при охлаждении могут 
формироваться молекулярные комплексы, которые станут центрами 
кристаллизации, но какой комплекс не разрушится, а сформирует 
кристалл, ставший центром кристаллизации всей жидкости, предсказать 
невозможно, так же невозможно предсказать и где в равномерно 
нагреваемой жидкости возникнет первая конвекционная ячейка, в каком 
направлении она будет направлена, то есть, какая именно флуктуация 
станет критической. Это может зависеть от бесконечно малых различий 
в размере флуктуаций, беспрерывно возникающих на всём пространстве 
нагреваемой жидкости. Фазовый переход, приводящий к появлению 
конвекционных ячеек, сопровождается потерей симметрии в жидкости. 
Если до него гипотетический микроскопический наблюдатель, 
двигающийся внутри слоя жидкости, не был в состоянии сказать, какой 
путь, и в каком направлении он прошёл, то после фазового перехода 
в жидкости появились макроскопические ориентиры: упорядоченные 
направленные конвекционные потоки, то есть пространство перестало 
быть симметричным, объём информации, содержащийся в нём, возрос, 
система самоструктурировалась, её энтропия уменьшилась. Итак, 
общие закономерности процессов самоорганизации, наблюдаемые в 
примере с возникновением конвекционных ячеек: переход из одного 
устойчивого состояния в другое, потеря симметрии, критические 
флуктуации в момент перехода, невозможность точного предсказания 
состояния системы после фазового перехода. 

На рисунке 2.11 показан результат компьютерного 
моделирования образования цилиндрических валов в нагреваемой 
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снизу жидкости, помещенной в сосуд, дно которого имеет форму круга. 
Разница между температурами верхнего и нижнего слоя подобрана так, 
что становится возможным возникновение ячеек. Если направление 
горизонтальной оси ячейки задано изначально, то с течением времени 
жидкости удаётся создать систему ячеек, соответствующую этому 
образцу. В средней колонке показан аналогичный случай, но здесь 
заданный образец был сориентирован иначе. В правой колонке ситуация 
изменена: заданы два образца, один из которых несколько «сильнее» 
другого. В результате конкурентной борьбы именно он побеждает, и в 
жидкости образуется система ячеек, соответствующая этому образцу, 
но с некоторыми модификациями. Несколько иные начальные условия 
приведут к некоторым различиям в рисунке самоорганизации системы, 
но общий принцип останется тем же. 

В 1900 году Е 
была опубликована 
статья французского 
исследователя Бенара с 
фотографией структуры, 
по виду напоминавшей 
пчелиные соты. При 
нагревании снизу слоя 
ртути, налитой в плоский 
широкий сосуд, весь слой 
неожиданно распадался на 
одинаковые вертикальные 
шестигранные призмы, 
которые впоследствии 
были названы ячейками 
Бенара(или Рэлея - Бенара) 
(рис. 2.12). В центральной 
части каждой ячейки 
жидкость поднимается, 
а вблизи вертикальных 
граней опускается. Здесь 
наблюдается конвекция 
Марангони, возникающая 
за счёт действия сил 
поверхностного натяжения 


Рис. 2.11. Результат 
компьютерного моделирования 
образования цилиндрических 
валов в нагреваемой снизу 
жидкости. 
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и зависимости их от температуры У; 


жидкости!. 
Гексагональная укладка 
шарообразных тел является 


наиболее плотной, поэтому мы 
так часто встречаем её в природе: 
клетки эпителиального пласта, } 
соты, пузырьки пены (рис. | 
2.13). Конвекционные потоки 


Рис. 2.12. Конвективные ячейки Бенара 


становятся хорошо заметными при 
добавлении в нагреваемую жидкость 
окрашенного порошка. Стенки 
гексагонов образованы нисходящим 
потоком остывшей жидкости, в центре 
— восходящий нагретый поток. 

При нагревании не только 
дна, но и стенок сосуда круглой 
формы возможно преобразование 
гексагональной ячеистой структуры в 
спиральную. На рисунке 2.14 показано 


формирование этого паттерна: 
первый рисунок — гексагональная 
аа | 
т ` структура в начале нагрева стенок, 
ХТ ближайшие к ним гексагональные 


формы начинают вытягиваться, то 
есть, при изменении условий нагрева 
ячеистая гексагональная структура 
может стать неустойчивой, замещаясь 
новым устойчивым состоянием - в 
данном случае спиральной структурой. 
На промежуточных стадиях этого 
перехода образуются конвекционные 


в природе: а — клетки эндотелия 


роговицы”; Ь — соты; с — пузырьки ПОТОКИ С непредсказуемой 


пены. ориентацией, это случайные 


! Гетлинг А.В. Конвекция Рэлея-Бенара. Структуры и динамика. М. :Эдиториал УРСС. 1999. 
248 стр. 

2 Гусев С.А., Повалий Т.М., Волобуева Т.М., Захарченко В.Н. Распределение отрицательных 
зарядов на люминальной поверхности десцеметова эндотелия. // Цитология. 1988. Т. 30: 
1122-1126. 
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критические флуктуации рассматриваемой системы, далее происходит 
автоотбор такой конфигурации потоков, которая приводит к наиболее 
эффективному рассеянию энергии, эта конфигурация, в конце концов, 
начинает доминировать, становясь параметром порядка, подчиняя себе 
всю систему. Размеры спиралей можно варьировать, изменяя условия 
нагревания (рис. 2.15). При увеличении интенсивности нагревания 
ячейки распадаются, и 
жидкость переходит в состояние 
турбулентности (рис. 2.16) 

В природе ячейки Бенара можно 
обнаружить в вулканической 
лаве, которая, застывая, образует 
шестигранные блоки. В солёных 
озёрах, нагреваемых снизу 
теплом земных недр, порой 
возникают гексагональные 
соляные образования. На рисунке 
2.17 приведён образец такого 
образования с пересохшего 


= 


+=2600.0 1=3100.0 
Рис. 2.14. Формирование конвекционных потоков 
при нагреве дна и стенок сосуда. 


Рис. 2.15. Круговые конвективные ячейки, 
движимые плавучестью. (Силиконовое масло, 
содержащее алюминиевый порошок, покрыто 
равномерно охлаждаемой стеклянной пластинкой, 
исключающей влияние поверхностного натяжения. 
Круговая граница создает круговые валики. 
а верхнем снимке медное дно равномерно 
подогревается при условиях, соответствующих 
числу Рэлея, в 2,9 раза превышающему 
критическое, что приводит к образованию 
регулярных валиков. На нижнем снимке дно 
около внешней границы горячее, чем в центре. Тем 
самым создается глобальная циркуляция, которая, 
будучи наложена на регулярные круговые валики, 
порождает попеременно более крупные или более 
мелкие валики. 
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солёного озера в восточной Африке. Земную мантию, расположенную 
между ядром и поверхностью, можно рассматривать как слой жидкости, 
нагреваемый снизу и охлаждаемый сверху. Образующиеся в такой 
системе конвекционные потоки движутся подобно описанным выше 
ячеистым структурам и оказываются в состоянии двигать материки, 
однако эти процессы протекают очень и очень медленно. Образование 
шестигранных турбулентностей можно обнаружить и в космосе. 
Космический аппарат «Кассини» снял на видео в районе северного 
полюса Сатурнауникальное явление: шестигранный атмосферный поток 
(рис. 2.18). Шестигранник составляет около 30 000 км в поперечнике. 
В центре расположен мощный ураган, вокруг которого вращаются 
атмосферные массы со скоростью около 320 км/час. Шестигранник 
представляет собой движение атмосферы, и характер течения потоков 
внутри него турбулентный и нестабильный. Атмосферные явления 
на Земле затихают в результате трения о земную поверхность или 
ледяные покровы. Шестигранник же существует до сих пор. Учёные 
считают, что долгожительство Шестигранника связано с отсутствием у 


Рис. 2.16. Структура из одинаковых конвективных ячеек в масле переходящая в 
хаотическую конвекцию. 


Рис. 2.17. Гексагональные соляные А 
образования пересохшего соленого озера в Рис. 2.18. ране ураган на 
восточной Африке. северном полюсе (Сатурна. 
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Сатурна твёрдого ядра. Внутри Шестигранника существуют маленькие 
завихрения, вращающиеся в противоположную сторону. Некоторые 
из завихрений перемещаются по периметру шестигранника, словно 
по гоночной трассе. Самое крупное из завихрений составляло около 
3500 км в поперечнике, что почти в два раза больше крупнейшего из 
зарегистрированных на Земле ураганов. Учёные из Оксфордского 
университета смогли в лабораторных условиях смоделировать 
возникновение подобного гексагона. Чтобы выяснить, как возникает 
такое образование, исследователи поставили на вертящийся стол 
30-литровый баллон с водой. Он моделировал атмосферу Сатурна и 
её обычное вращение. Внутри учёные поместили маленькие кольца, 
вращающиеся быстрее ёмкости. Это генерировало миниатюрные вихри 
и струи, которые экспериментаторы визуализировали при помощи 
зелёной краски. Чем быстрее вращалось кольцо, тем больше становились 
вихри, заставляя близлежащий поток отклоняться от круговой формы. 
Таким образом, авторам опыта удалось получить различные фигуры — 
овалы, треугольники, квадраты и, конечно, искомый шестиугольник. 
Учёные сопоставили данные опыта с происходящим на Сатурне и 
выдвинули предположение, что в его высоких северных широтах 
отдельные струйные течения разогнаны как раз до той скорости, при 
которой формируется нечто вроде устойчивой волны — планетарный 
гексагон!?. 

Следующий пример самоорганизации в динамической системе 
— лазер. Для синергетики это практически незаменимый, образцово- 
показательный пример самоорганизации, который можно использовать в 
качестве аллегории для очень многих процессов, вплоть до социальных. 
Переход электротока в световую энергию в обычном источнике света 
происходит следующим образом: электрический ток, как известно, 
передаётся множеством свободно движущихся электронов, которые 
сталкиваются с отдельными атомами светоизлучающей субстанции, 
при столкновении свободно движущийся электрон передаёт часть 
собственной энергии атому, один из электронов атома переходит со 
своей орбиты на орбиту с более высоким энергетическим уровнем (более 
высокую), а затем спонтанно (то есть совершенно самопроизвольно, в 
непредсказуемый момент времени) возвращается на прежнюю орбиту. 
Освобождённую при его возврате энергию он отдаёт в виде кванта 
электромагнитного (светового) излучения – световой волны. В обычном 
источнике света множество отдельных электронов возбуждаются 
и испускают световые волны хаотично, не синхронизировано. В 
лазере происходит нечто совершенно иное, возникает абсолютно 


! Магіпет С. Саѕѕіпі пасеѕ Ьіғагте Һехасоп оп бабиги (Һр: / Гугугугпаѕа.роу/тіѕѕіоп_ раѕеѕ/ 
саѕѕіпі/тедіа /саѕѕіпі-20070327.Һт]). 2007. 

> Мапп А. Забагиз Ѕігапое Нехароп Кесгеаѓей іп ће ГаБ (Һер: / Гпемѕ.ѕсіепсетад.ого/ѕсі- 
епсепоу/2010/04/ ѕаигпѕ-ѕігапсе-Һехароп-гесгеаѓе. Һет). 2010. 
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Лазер (англ. Іаѕег, акроним от ПЗ атрійсайоп Бу зїтиіаіед епиззюп ої 
гааіаћоп «усиление света посредством вынужденного излучения»), или оптический 
вантовый генеротор — это устройство, преобразующее энергию накачки 
световую, электрическую, тепловую, химическую и а В энергию когерентного, 
монохроматического, поляризованного и узконаправленного потока излучения. 
Физической основой работы лазера служит явление вынужденного (индуцированного) 
злучения. Суть явления состоит в том, что возбуждённый атом способен излучить 
фотон под действием другого фотона без его поглощения, если энергия последнего 
равняется разности энергий уровней атома до и после излучения. При этом 
излучённый ОТОН когерентен фотону, вызвавшему излучение (является его «точной 
опией»). Таким образом, происходит усиление света. Этим явление отличается от 

спонтанного излучения, в котором излучаемые фотоны имеют случайные направления 
распространения, поляризацию и фазу!2. Вероятность того, что случайный фотон 
вызовет индуцированное излучение возбуждённого атома, в точности равняется 
вероятности поглощения этого фотона ОТомом, находящимся в невозбуждённом 
состоянии?. Поэтому для усиления света необходимо, чтобы возбуждённых атомов в 
среде было больше, чем невозбуждённых (так называемая инверсия населённостей). 
упорядоченный, практически бесконечный волновой цуг. Лазер 
отличается от обычного источника света наличием зеркал. Световые 
волны, возникающие в лазере, способны сами возбуждать электроны 
светоизлучающей субстанции, что приводит к испусканию 
дополнительных световых волн. Зеркала нужны, чтоб задержать 
большинство образующихся световых волн внутри лазера. Чем больше 
волн будут взаимодействовать со светоизлучающей субстанцией 
продолжительное время, тем больше вероятность того, что они, 
взаимодействуя с атомами субстанции, произведут вторичные световые 
волны. От зеркал могут многократно отражаться лишь волны, имеющие 
длину, кратную расстоянию между зеркалами, то есть отражаются от 
зеркали остаются междузеркаламитолько волны, которыеукладываются 
между ними целиком один или несколько раз. Соответственно, волны 
именно этих длин начинают доминировать (рис. 2.19). Зеркала лазера 
не только обеспечивают существование положительной обратной 
связи, но и работают как резонатор, поддерживая одни генерируемые 
лазером моды, соответствующие стоячим волнам данного резонатора, и 
подавляя другие. Если на оптической длине / резонатора укладывается 
целое число полуволн и: 
21 = пл, то такие волны, проходя по резонатору, не меняют своей фазы и 
вследствие интерференции усиливают друг друга. Все остальные, близко 
расположенные волны, постепенно гасят друг друга. Таким образом, 
спектр собственных частот оптического резонатора определяется 
соотношением: 
у, = (с/21)п, 


! Ораевский А.Н. Лазер. Под. ред. М. Е. Жаботинского. Квантовая электроника. Маленькая 
энциклопедия. М.: «Советская энциклопедия». 1969. с. 89-118. 

2 Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. 3 - излучение, волны, кванты; 4 - кинетика, теплота, звук // 
Фейнмановские лекции по физике. 3-е изд. М.: Мир. 1976. Т. 1. с. 311-315. 496 стр. 

3 Еіпѕќеіп А. «Ѕігаћопоѕ-етіѕѕіоп ипа -абѕогріоп пасћ дег Оџапіепіћеогіе». Мегһапа-Іопреп 
дег ешіѕсһеп РһуѕіКајіѕсһеп СеѕеѕсһаЁ 1916. Уо]. 18: 318. 
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здесь с — скорость света 
в вакууме. Интервалы 
между соседними 
частотами резонатора 
одинаковы и равны: 

Ду, = с/2Г. 

Длина световой 
волны, как и частота её 
колебаний, зависит от 
её энергии. Электроны 
также по-разному 
взаимодействуют с 
различными волнами, 
при передаче энергии 
«отдавая предпочтение» 
волнам, частота которых, 
то есть несомая ими 
энергия, соответствует 
энергетическому уровню 
электрона"“. 

Именно эти волны, среди набора волн разной длины, 
задерживающихся между зеркалами, оказываются воспроизводимы 
возбуждёнными электронами снова и снова. Возникает 
автокаталитический процесс: волна определённой частоты эффективней 
других возбуждает электроны, что приводит к испусканию электронами 
дополнительного количества подобных волн, возвращающихся после, 
чтоб снова возбудить электроны, которыми они произведены. Волны 
доминирующей частоты вытесняют волны других частот. В результате 
вся энергия световых электронов оказывается собранна в единую 
равномерно колеблющуюся волну. Волна, распространившая своё 
влияние и определившая своим поведением порядок в лазере, играет 
роль параметра порядка. Поскольку параметр порядка вынуждает 
отдельные электроны двигаться совершенно синхронно, мы снова можем 
сказать, что параметр порядка подчиняет себе отдельные элементы 
системы. Верно и обратное: параметр порядка (то есть доминирование 
световой волны определённой длины) есть результат синхронных 
колебаний отдельных электронов. Возникновение параметра порядка, 
с одной стороны, и когерентного поведения электронов, с другой, 
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Рис. 2.19. Распространение световых волн между 
зеркалами в лазере. 


! Сивухин Д.В. Общий курс физики. Электричество. М.: Наука. 1985. Т. 3. 713 стр. 

2 Тарасов Л.В. Физика процессов в генераторах когерентного оптического излучения. М.: 
Радио и связь. 1981. 440 стр. 

3 Кондиленко И.И., Коротков П.А., Хижняк А.И. Физика лазеров. Киев: Вища школа. 1984. 
232 стр. 

4 Звелто О. Принципы лазеров. М.: Мир. 1990. 559 стр. 
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взаимно обуславливают друг друга; в таких случаях принято говорить 
о циклической причинности. Перед нами ещё один типичный пример 
синергетического поведения. Для обеспечения синхронности колебаний 
электронов должен существовать параметр порядка (в данном случае 
эту роль выполняет световая волна определённой частоты), однако 
доминирование самой световой волны определённой частоты возможно 
только благодаря синхронным колебаниям электронов. В самом начале 
процесса синхронизации световых волн имеет место конкурентная 
борьба и процесс отбора между волнами разной длины. Конкурентная 
борьба и процесс отбора происходят и между нарождающимися 
конвекционными потоками в нагреваемой жидкости, очевидно, эти 
феномены можно добавить к списку эффектов, характеризующих 
любой процесс самоорганизации. 

Не стоит удивляться, что явления, известные нам, биологам, 
прежде всего из теории эволюции, оказались используемы в описании 
поведения лазера или конвекционных потоков. Весь процесс 
биологической эволюции с точки зрения синергетики есть процесс 
самоорганизации макромолекулярных систем, где сохраняются и 
доминируют лишь системы, наиболее устойчивые в данных условиях. 
Выживающий вид или особь это есть параметр порядка (на видовом или 
организменном уровне организации), представляющий собой наиболее 
стабильно организованную динамичную надмакромолекулярную 
систему, подчиняющую себе, то есть вытесняющую, менее 
«жизнеспособные» системы. Мутации здесь — это критические 
флуктуации, спонтанно возникающие в самоорганизующейся системе; 
та флуктуация, которая окажется наиболее «жизнеспособной» в 
данных условиях и станет параметром порядка, подчинив себе всё 
пространство, на котором происходит самоорганизация (в данном 
случае это динамическое пространство всех возможных мутаций 
и форм, географически же пространство — ареал распространения 
признака, если рассматривать носителей нового признака, как часть 
экосистемы, часть экологического пространства нового признака 
популяции или вида — его экологическая ниша). 

Задача генерации лазерного света есть задача чисто 
количественная. Необходимо возбуждать световые электроны атомов 
светоизлучающей субстанции с такой скоростью, чтоб они оказались в 
состоянии испускать световые волны достаточно быстро и эффективно 
для компенсации фотонов уходящих за пределы лазера. Другими 
словами, потери энергии волн должны перекрываться энергией, 
получаемой в результате вынужденного излучения. Итак, переход от 
света обычной лампы к лазерному свету происходит скачкообразно 
при повышении силы электрического тока, пропускаемого нами через 
газоразрядную трубку. Существует некое критическое значение силы 
тока, при котором происходит фазовый переход, самоорганизация 
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светового потока в единую когерентную волну. 

Лазер постоянно обменивается энергией с окружающим миром, 
значит, он является открытой системой и чрезвычайно далёк оттеплового 
равновесия, в отличие от сверхпроводника или ферромагнетика. 
Состояние упорядоченности в лазере поддерживается за счёт процессов 
самоорганизации, протекающих благодаря притоку энергии извне. Все 
свойства фазовых переходов, в том числе критические флуктуации и 
нарушение симметрии, присущи и процессу генерации лазерного света. 

Особенно интересен химический лазер, в котором активная 
реакция фтора и водорода порождает возбуждённые световые 
электроны, то есть низкоуровневая тепловая химическая энергия 
(микроскопические энергии отдельных частиц) преобразуется в 
высокоуровневую энергию (макроскопическую энергию с меньшим 
числом степеней свободы) когерентного пучка фотонов. Подобная 
трансформация низкоуровневой тепловой энергии в высокоуровневую 
происходит и в поршне двигателя, и является одним из основных 
принципов протекания биологических процессов. В лазере, как и 
в жидкости, состояние макроскопической упорядоченности может 
быть достигнуто увеличением количества поступающей энергии. В 
случае с жидкостью мы повышаем температуру, получая в результате 
всё более и более сложные структурные образования вплоть до 
возникновения турбулентности; то же и с лазером: при дальнейшем 
повышении мощности накачки лазер внезапно начинает испускать 
регулярные невообразимо короткие, в триллионную долю секунды, 
интенсивные световые вспышки. Выходная мощность каждой вспышки 
при этом может быть сопоставима с мощностью всех вместе взятых 
электростанций страны. Описанные световые вспышки, называемые 
также ультракороткими лазерными импульсами, возникают в результате 
кооперации множества различных волн. Конкуренция между ними 
прекращается, вытесненная общим мощным усилием. Для излучения 
с длиной волны 800 нм, распространяющегося в воздухе, этот порог — 
приблизительно 3 ГВт (1 гигаватт= 10° Вт). Притаких условиях луч имеет 
настолько высокую интенсивность, что практически перестает быть 
подверженным дифракции и может оставаться сфокусированным и не 
расходящимся на протяжении нескольких десятков, а то и сотен метров. 
Бездифракционное поведение лазерного луча объясняется эффектом 
Керра — изменением показателя преломления среды, через которую 
распространяется свет. Установлено, что разность между показателем 
преломления среды до движения через нее видимого излучения и после 
равна произведению его интенсивности на некоторый коэффициент 
пропорциональности. Обычно интенсивность света на оси лазерного 
луча имеет максимум (рис. 2.20, а) и симметрично уменьшается к 
границам. Предположим, что лазерный луч движется в воздухе. Тогда, 
согласноэффекту Керра, показатель преломлениявоздухавсерединелуча 
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окажется больше, чем на краях. Из-за этой оптической неоднородности 
воздушная среда формально ведет себя по отношению к лазерному 
излучению как собирающая линза: толщина луча уменьшается (рис. 
2.20, Б), а интенсивность света увеличивается. То есть луч как бы сам 
себя фокусирует — происходит самофокусировка. На первый взгляд, 
кажется, что луч способен коллапсировать до нулевой толщины. 
Однако когда интенсивность света достигает некоторого значения, 
наступает многофотонная ионизация. Фотоны лазерного излучения 
выбивают электроны из молекул воздуха (молекул азота и кислорода). 
Освобожденные электроны формируют плазму. По сравнению с 
воздухом плазма обладает меньшим показателем преломления, 
поэтому она формально ведет себя как рассеивающая линза и начинает 
дефокусировать луч, уменьшая его интенсивность (рис. 2.20, с). 
Проскочив область с плазмой, луч продолжает свое движение, и ситуация 
повторяется. В итоге, балансируя между процессами самофокусировки 
и дефокусировки, луч, не расходясь, преодолевает расстояния в 
десятки и сотни метров. Помимо высокой интенсивности лазерный 
импульс должен обладать еще и маленькой продолжительностью 
— порядка фемтосекунды (10 секунды). В противном случае, 
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проходящего лазерного луча. 
Это приводит к дисбалансу 
между самофокусировкой и 
дефокусировкой. Лучперестает 
быть  сфокусированным и 


Изначально структура лазерного импульса 
такова, что максимум интенсивности света 
приходится на центральную область; а 
схематический график, показывающий, как 
меняется интенсивность излучения в луче 
по мере удаления от его оси; Ь — поскольку 


быстро расходится. В 1994 
году американскими физиками 
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при помощи 10-гигаваттного 


показатель преломления воздуха увеличивается 
с ростом интенсивности излучения (эффект 
Керра), воздушная среда начинает вести 
себя по отношению к лазерному лучу как 
собирающая линза, вызывая его фокусировку 


лазера, генерирующего (самофокусировку). Вследствие такой 
импульсы длительностью фокусировки интенсивность излучения 
200 фемтосекунд с становится достаточной для ионизации 
длиной волны 800 нм °Кружающего воздуха и образования плазмы в 

ограниченном объеме окружающей среды; с — 
впервые _ был сгенерирован показатель преломления плазмы меньше, чем у 
лазерный луч ВЫСОКОЙ воздуха. Вследствие этого плазма играет роль 
интенсивности способный рассеивающей линзы для лазерного излучения. 
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самофокусироваться и бездифракционным образом распространяться 
в среде. В ходе этих экспериментов исследователи неожиданно 
обнаружили, что движение лазерного импульса в среде осуществляется в 
основном по очень тонким нитям, играющим для него роль своеобразных 
волноводов. Ученыеназвалиих филаментами,асампроцессрасщепления 
лазерного луча на нити-филаменты — филаментацией. На рисунке 2.21 
черные круглые области — это фотографии филаментов. Оказалось, 
что, в зависимости от значения интенсивности, процесс филаментации 
имеет две фазы. Пока интенсивность лазерного луча не перешагнула 
некоторого критического значения, каждый филамент представляет 
собой цепочку локализованных в пространстве шарообразных областей 
(«фермионых пузырьков») с максимумом интенсивности в их центрах 
и с плавным уменьшением до нуля на краях (рис. 2.22). Эти области 
образуют в профиле лазерного луча (в плоскости, перпендикулярной 
направлению его движения) 
регулярную упорядоченную 
решетку. Авторы и ввели в своей 
статье название для данной фазы — 
«фермионный свет». Дальнейшее 
увеличение интенсивности лазерного 
луча (его можно достичь, например, 
поставив на пути лазерного луча 


Рис. 2.22. Увеличение интенсивности 
лазерного луча провоцирует в нем 
фазовый переход перестройку 
его внутренней ры) — от 
образующих упорядоченную решетку 


цепочек фермионных пузырьков, 

представляющих собой локализованные 

в пространстве шарообразные области 

О с максимумом интенсивности в их 

Рис. 2.21. Фотография процесса центрах и с плавным уменьшением 


до нуля на их краях, к фазе жидкой 
капли, в которой фермионные 


филаментации движущегося в воздухе 
лазерного импульса с длиной волны 800 


нм, созданного лазером тераваттной 
мощности. Показано распределение 
интенсивности излучения в поперечном 
сечении (профиле) лазерного луча. 

ерные участки, соответствующие 
наибольшим значениям интенсивности 
света — филаменты. Рис. из статьи С. 
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нить-филамент. На вставках сбоку 
показано распределение интенсивности 
в профиле лазерного луча: красные 
участки соответствуют максимальной 
интенсивности, синие — нулевому 
значению. Рис. из обсуждаемой статьи 
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приводит к постепенному сближению цепочек фермионных пузырьков 
или филаментов. Когда интенсивность достигает критического 
значения (критическое значение для воздуха, согласно расчетам 
авторов, составляет около 30 ТВт/см?), пузырьки объединяются в один 
толстый филамент. В его пределах интенсивность света распределена 
равномерным образом и резко падает до нуля за пределами филамента. 
Авторы рассчитали, что световое давление, которое оказывает 
новообразованная структура, обратно пропорционально ее радиусу. 
Поскольку формально полученная зависимость аналогична известной 
формуле Лапласа, определяющей добавочное давление жидкости в 
зависимости от кривизны ее поверхности, авторы назвали данную 
фазу лазерного луча «жидкой каплей». Таким образом, регулируя 
интенсивность лазерного луча, можно наблюдать фазовый переход из 
фермионного состояния в состояние жидкой капли и наоборот". 

Другой яркий пример самоорганизующихся структур можно 
встретить при исследовании автокаталитических реакций, в которых 
возникают хаотические автоколебательные процессы. 

Впервые колебательную химическую реакцию, проявляющуюся 
в виде периодических вспышек при окислении паров фосфора, 
наблюдал Роберт Бойль (Кобегї Воуе, 1627 — 1691) в конце ХУП века. 
Эти повторяющиеся вспышки затем неоднократно описывали многие 
исследователи. В ХІХ веке были обнаружены и другие колебательные 
реакции. Однако они не привлекли особого внимания, поскольку 
химическая кинетика как наука еще не существовала, и никто не 
имел представления о том, как должна идти химическая реакция. 
Лишь во второй половине ХІХ века возникли термодинамика и 
химическая кинетика, положившие начало специфическому интересу 
к колебательным реакциям и методам их анализа. Предсказания 
возможности колебаний в химических системах делались, начиная с 
1910 года, на основе анализа системы дифференциальных уравнений 
в работах американского математика А. Лотки (АІ&еа Јатеѕ Гоа, 
1880 — 1949), однако первые математические модели соответствовали 
неосуществимым и невозможным химическим реакциям. К тому же все 
попытки экспериментально обнаружить колебательные реакции долгое 
время не давали положительных результатов. 

В 1921 году У. Брей (МШат С. Вгау) опубликовал статью, 
в которой достаточно подробно описана первая колебательная 
жидкофазная реакция разложения пероксида водорода, катализируемая 
иодатом (реакция Брея-Либхафски). Хотя эксперимент осложнялся 
выделением кислорода, Брей осознал связь между своим открытием и 
прогнозом Лотки. Однако его работа не вызывала интереса в течение 
примерно 40 лет. Одна из причин такого безразличия — довольно 
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низкий уровень развития методов исследования механизмов сложных 
химических реакций. Другой причиной было широко распространенное 
мнение, что второй закон термодинамики запрещает такие колебания 
даже вдали от равновесия. Фактически, большинство химиков считали, 
что колебания концентрации в закрытых гомогенных системах 
невозможны, иначе говоря, чисто химических колебаний не бывает. 

В 1951 году Б. П. Белоусов обнаружил автоколебания в 
реакции окисления бромата калия КВгО? малоновой кислотой НООС- 
СН?-СООН в кислотной среде в присутствии катализатора — ионов 
церия Се". В 1961 механизм реакции Белоусова был объяснён А.М. 
Жаботинским, тогда аспирантом МГУ, реакция названа в их честь 
реакцией Белоусова-Жаботинского (В7-геасНоп). В чашку Петри 
последовательно вносят с помощью пипеток насыщенный раствор 
бромата калия, раствор броммалоновой кислоты и раствор ферроина. 
В течение нескольких минут на красном фоне в чашке появляются 
голубые участки. Это обусловлено образованием комплекса ферроина 
[Ее(рћеп), ]°* при окислительно-восстановительной реакции комплекса 
ферроина [Ее(рћеп).]>* с бромат-ионами: 
6[Ее(рвеп). "+6 Н.О’+ВгО, = 6[Ее(рћһеп),]+9Н,0+Вг”. 

Этот процесс протекает с автоускорением. Затем образующийся 
комплекс [Ее(рћеп) „| окисляет броммалоновую кислоту с образованием 
бромид-ионов: 

4[Ее(рћеп), | + ВгСН(СООН), + 7Н.О = 4[Ее(рћеп),]* + 2СО, + 5Н,О- 
+ Вг + НСООН. - 

Выделяющиеся бромид-ионы являются ингибиторами 
реакции окисления комплекса железа (П) бромат-ионами. Только 
когда концентрация [Ее(рһеп).]° становится достаточно высокой, 
ингибирующее действие бромид-ионов преодолевается, и снова 
начинают протекать реакции получения броммалоновой кислоты и 
окисления комплекса. Процесс повторяется снова, и это отражается 
в окраске раствора. От голубых участков в чашке во все стороны 
расходятся концентрические круговые красно-голубые «волны» 
окраски. Если содержимое чашки перемешать стеклянной палочкой, 
то раствор на непродолжительное время станет одноцветным, а 
потом периодический процесс повторится. В конце концов, реакция 
прекращается из-за выделения диоксида углерода. Можно внести 
в чашку Петри помимо всех перечисленных реагентов несколько 
кристалликов гексагидрата нитрата церия (Ш), тогда диапазон окрасок 
расширится: появится желтый цвет за счет производных церия (ТУ) 
и зеленый из-за наложения голубого и желтого цветов. В реакции 
Белоусова — Жаботинского источником энергии служит органическая 
малоновая кислота. Действительно, при ее полном окислении колебания 
в реакции затухают, а затем и сама реакция прекращается. 

Б.П. Белоусов дважды посылал статью с описанием этой реакции 
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в наши ведущие химические журналы, но оба раза отзывы рецензентов 
были отрицательными ввиду «теоретической невозможности» 
описанных процессов. Краткое содержание было опубликовано лишь 
1958 г. в виде реферата в «Сборнике рефератов по радиационной 
медицине». Борис Павлович Белоусов умер 12 июня 1970 года, только в 
1980 году А.М. Жаботинскому, Б.П. Белоусову (посмертно) и ряду 
других исследователей автоколебательных процессов была присуждена 
Ленинская премия. 

Известно, что всякая реакция может идти с той или иной 
вероятностью, как в прямом, так и в обратном направлении. Реакция 
Белоусова-Жаботинского протекает в прямом направлении при избытке 
реагентов — идёт синтез продуктов реакции, и в обратном при избытке 
продуктов реакции — идет распад их до исходных реагентов. Прямая 
реакция, распространяясь от центров своей инициации, увеличивает 
концентрацию продуктов реакции. В какой-то момент в центрах 
максимальной концентрации продуктов реакции (в точке инициации 
прямой реакции) начинается обратная реакция, с той же точки 
инициации распространяющая исходные реагенты. Когда концентрация 
исходных реагентов станет критической, а это произойдет опять же 
в точке инициации обратной реакции, в этой точке обратная реакция 
снова сменится прямой. Таким образом, всё пространство протекания 
реакции в чашке Петри заполняется круговыми или спиральными 
макроскопическими «волнами», зонами повышенной концентрации 
исходных реагентов и продуктов реакции, берущих начало в центрах 
инициации реакции и сменяя друг друга волнообразно расходящимися 
от них. Специальный индикатор, окрашивающий реагенты и продукты 
реакции в разные цвета делает этот процесс видимым (рис. 2.23). 

Здесь снова (как и в случае с лазером) приходит на помощь 


Рис. 2.23. Реакция Белоусова- Жаботинского. 
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концепция параметра порядка и принципа подчинения. При введении 
в систему исходных реагентов в определённых концентрациях течение 
реакции становится нестабильным и замещается периодическими 
изменениями, то есть флуктуациями, которые играют роль параметра 
порядка и подчиняют себе отдельные молекулы. Вследствие этих 
флуктуаций реакция приобретает вынужденно периодический характер, 
при котором молекулы в едином ритме образуют новые соединения, а 
затем разрушают их, так что на макроскопическом уровне появляются 
волновые структуры и возникает впечатление, что каждая молекула, 
участвующая в реакции, знает, в каком месте раствора она находится 
и как ей в каждый момент времени себя вести, хотя это не так, каждая 
молекула обладает лишь информацией о своём непосредственном 
окружении. На примере реакции Белоусова-Жаботинского можно 
выделить следующий универсальный принцип самоорганизации 
— процесс автокатализа. Волны, физико-химические структуры, 
устойчивые флуктуации, являющиеся параметрами порядка, приводят 
систему в наиболее устойчивое состояние в данных условиях, то есть 
они энергетически наиболее выгодные для системы, своим появлением 
они инициируют возникновение себе подобных структур, пока эти 
структуры не вытеснят другие, менее устойчивые и менее энергетически 
выгодные режимы поведения системы. 

Реакция Белоусова — Жаботинского стала одной из самых 
известных в науке химических реакций, её исследованиями занимаются 
множество исследовательских групп математиков, химиков, физиков, 
биологов во всём мире. Обнаружены её многочисленные аналоги в 
разных химических системах, опубликованы тысячи статей и книг, 
защищено множество кандидатских и докторских диссертаций. 
Открытие реакции фактически дало толчок к развитию таких разделов 
современной науки, как теория динамических систем и теория 
детерминированного хаоса. 

Реакция Белоусова-Жаботинского была изучена в деталях 
на базовой модели «брюсселятор» (рис. 2.24), названной в честь 
брюссельской научной школы под руководством И.Р. Пригожина, 
в которой проводились эти исследования. Классическая модель 
«брюсселятор» описывает гипотетическую схему химических реакций: 
ТА>Х 
ПВ+Х>»У-О 
2Х + У > ЗХ (автокатализ) 

ХЕ 

УА+В-Е+р 

Ключевой является стадия превращения двух молекул х и одной 
молекулы у в х — так называемая тримолекулярная реакция. Такая 
реакция возможна в процессах с участием ферментов с двумя 
каталитическими центрами. Нелинейность этой реакции в сочетании с 
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(А) © Е 


Рис. 2.24. Схема реакций 
«брюсселятора». 


процессами диффузии вещества 
и обеспечивает возможность 
пространственно- временных 
режимов, в том числе 
образование пространственных 
структур в первоначально 
одноро дной системе. На рисунке Рис. 2.25. Графическая схема механизма 
2.25 представлена полная реакции Белоусова- Жаботинского. 
графическая схема механизма 

реакции Белоусова- Жаботинского. 


Группа химиков и физиков из Массачусетского технологического института 
и университета ыы создала пульсирующий гель, изменение формы которого 
управляется реакцией Белоусова-Жаботинского, идущей, пока гель взаимодействует 
с окружающим его химическим раствором!. В 2009 году японский исследователь 
Шиью Хашимото (Ѕһћијі НазМтою, #2) из университета Васеда в Токио (ММаѕеда 
Опмегейу, #8) заставил подобный гель “шагать” перемещаясь в пространстве?. 
Исследователи полагают, что на основе подобного материала можно будет 
строить не только искусственные мышцы, но и чувствительную кожу для роботов. 
Она реагировала бы на механические повреждения и автоматически запускала 
бы заранее рассчитанные химические реакции для восстановления нарушенного 


799 @ейчас известно довольно много реакций циклического 
самоорганизующегося автокатализа, подобного реакции Белоусова- 
Жаботинского, например, реакция Бриггса - Раушера («йодные часы») — 
автоколебательная химическая реакция, в которой при взаимодействии 
пероксида водорода, йодата калия, сульфата марганца, серной и 
малоновой кислот и крахмала возникает колебательная реакция с 
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Модель Лотки-Вольтерра — модель межвидовой конкуренции, названная в 
честь её авторов — (АШеа Јатеѕ [ока, 1880-1949; Мю Учета, 1860-1940), 
которые предложили модельные уравнения независимо друг от друга. Такие 
уравнения можно использовать для моделирования систем «хищник-жертво», 
«паразит-хозяин», конкуренции и других видов взаимодействия между двумя 
видами1. В математической форме предложенная система имеет следующий вид: 


Чх/а = (а-Ву)х; ду/ = (-ү+ӧх)у, 
где: 
Х — количество жертв 
у — количество хищников 
{ – время 
а, В, у, б- коэффициенты, отражающие взаимодействия между видами. Уравнение 
обладает СВОЙСТВОМ гармонического осциллятора, то есть системы, которая при 
смещении из положения равновесия испытывает действие возвращающей силы, 
пропорциональной смещению. 

переходами синий — золотой — бесцветный. 

Выяснилось, что одна из простейших химических схем, 
описывающих колебания в системе двух последовательных 
автокаталитических реакций, математически тождественна 
уравнениям, которые итальянский ученый В. Вольтерра в начале 1930- 
х гг. использовал для описания экологических процессов. В настоящее 
время это известная модель Лотки-Вольтерры, которая описывает 
периодические изменения численности «жертвы» и «хищника» в 
экологических системах '“. 

Манфред Эйген (Есеп, Мапйе4, род. 1927), лауреат Нобелевской 
премии по химии 1967 года, создал теорию эволюции химических 
гиперциклов, которые могли предшествовать появлению живых 
структур. Комплексы сцепленных автокаталитических химических 
реакций могли размножаться путём автокатализа (подобно волнам в 
лазере), подвергаться мутациям, азатем вступать в конкурентную борьбу. 
Те гиперциклы, которые быстрее занимают всё доступное протеканию 
реакции пространство, или являются наиболее устойчивыми, или 
используют наиболее распространённые вещества, или требуют 
минимальной энергии для своего протекания, распространяются и 
вытесняют конкурирующие гиперциклы. Гиперциклы, использующие 
разные реагенты могут сосуществовать, не вытесняя друг друга, 
можно сказать, что они занимают различные «экологические ниши». 
При избытке реагентов («жизненных ресурсов») конкурентная борьба 
может ослабнуть, возобновившись лишь при недостатке физического 
пространства для протекания реакций. Возможно сосуществование 
гиперциклов, имеющих различные стратегии выживания: одни 
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2 Жаботинский А.М. «Концентрационные колебания». М.: Наука. 1974. 179 стр. 

3 Юджин Одум. Экология. В 2-х томах. М.: Мир. 1986. Т.1 – 328 стр.; Т.2 – 376 стр. 

Тоа А.]. СопітіЬийор ёо Бе Теогу оЁРегіоаіс Кеасііоп. // Ј. Рћуѕ. Сһет. 1910. УІ. 14(3): 
271-274. 
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Рис. 2.26. Гиперциклы Эйгена: а — Молекулы 
типа А размножаются посредством автокатализа, 
однако при этом им необходимо содействие молекул 
типа Б в роли катализатора. Соответственно, 
молекулы типа размножаются посредством 
автокатализа при содействии молекул типа А вроли 
катализатора. Буквами ИВ обозначены молекулы 
исходных веществ; Ь — Гиперцикл с участием трех 
различных типов молекул. олекулы каждого 
типа размножаются автокаталитически, однако 
при этом им необходимо содействие молекул 
других типов. Круг участвующих в процессе 
молекул может быть значительно шире. 


стабильнее прочих, другие 
менее требовательны к 
ресурсам и так далее. 
Принцип отбора, как видим, 
есть общий принцип для 


всех самоорганизующихся 
систем, будь то лазер, 
биомолекулы, организмы 


или социальные структуры. 
Интересно, что в начальной 
редакции теории Эйгена 
уравнения, описывающие 
«размножение» биомолекул, 
имели точно такую же 
форму, что и описывающие 
«размножение» волн В 
лазере'. Совпадения такого 
рода в двух совершенно 
разных областях у авторов, 
получивших свои уравнения 


независимо друг от друга, 
едва ли можно счесть случайным, оно указывает на существование 
универсальных принципов развития этих систем (рис. 2.26). 

В ходе теоретического анализа на стыке химической 
термодинамики и математики Брогиоли (Юогіапо Вгоріо) пришел к 
любопытному выводу: «эволюция» может спонтанно возникать за счет 
термодинамических флуктуаций вхимических реакциях с безразличным 
равновесием. В качестве матрицы может выступать молекула репликазы 
К, а также ее мутантные формы. Даже если мутантная форма репликазы 
К’, неактивна (то есть она сама не может уже ничего катализировать), 
то она всё равно размножается под действием А. Если же репликаза- 
мутант сохраняет свою функцию, то она тоже включается в цикл и 
может катализировать сборку как А, так и А’. Иными словами, мутации 
не устраняются, а продолжают жить и размножаться. Как показал автор 
исследования, именно втаких автокаталитических реакциях и возникает 
безразличное химическое равновесие. Он построил математическую 
модель описанной выше ситуации, приняв во внимание разную 
степень «активности» молекул А и А’, а также проанализировал, к 
каким пропорциям концентраций РА и А’ будет стремиться химическая 
реакция. Оказалось, что таких точек равновесия бесконечное число, 
и они образуют кривую. Именно безразличное равновесие, то есть 
нежелание системы стремиться к какой-то одной точке на диаграмме, 


'Хакен Г. Тайны природы. Синергетика: учение о взаимодействии. Москва-Ижевск: Институт 
компьютерных исследований. 2003. 320 стр. 
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позволяет благополучно сосуществовать разным вариантам одной 
молекулы в более или менее произвольной пропорции. 

Даже если реагенты полностью перемешаны, в реальном 
растворе всегда возникают термодинамические флуктуации – 
случайные отклонения количества молекул от среднего в любом 
объеме. В результате в каждом микроскопическом объеме смеси раз 
за разом возникают новые условия (неравновесные концентрации), 
и реакция постоянно пытается адаптироваться к этим смещениям из 
положения равновесия. С помощью численного моделирования автор 
работы проанализировал суммарный эффект от таких флуктуаций. 
Он обнаружил, что из-за них состояние химического равновесия всей 
системы в целом начинало медленно ползти вдоль линии положений 
равновесия в сторону доминирования более активной версии репликазы. 
«Термодинамический шум» оказался той самой силой, которая была 
неважна для устойчивого равновесия, но которая начала управлять 
эволюционным движением системы с безразличным равновесием!. 

Работа британских и голландских химиков, опубликованная в 
журнале Ѕсіепсе?, показала, что на избирательное накопление отдельных 
«маловероятных» продуктов могут влиять не только химические, но и 
механические факторы, такие как способ перемешивания реакционной 
смеси. Исследователиработалистремяискусственно синтезированными 
веществами, молекулы которых способны объединяться в кольцевые 
структуры, состоящие из 3-7 мономеров (рис. 2.27). У вещества 1 
в качестве радикала присутствует короткий пептид, состоящий из 
чередующихся гидрофобных остатков лейцина и гидрофильных 
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Рис. 2.27. Молекулы искусственно синтезированных веществ, способные объединяться 
в кольцевые структуры, состоящие из 3—7 мономеров. Коа мономер представляет 
собой бензольное кольцо, к которому присоединены две тиоловые группы (—5Н) и 
один из трех радикалов (Х). Мономеры в присутствии кислорода самопроизвольно 
объединяются в кольцевые структуры. Рис. из статьи Јасаџі М. А. ега|., 20102. 


' Вгоріоіі Г. МагріпаПу ѕќаЫе сБепуса] зузветл$ аѕ ргесигзог$ оРШ // Рћуѕіса! Кеуіеуу Геќегѕ, уо]. 
105, по. 5, Асер 058102, 2010. 

2 Дасти М.А. Сагпа|, Сһгіѕёорћег А. УаџаЬу, Апа М. Веепеиег, Магс С.А. 5 лаг ]6готе Ј.Р. 
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остатков лизина. Такие пептиды имеют обыкновение склеиваться 
в устойчивые структуры — бета-листы (беѓа-ѕһееіѕ). Вещества 2 и 3 
использовались в качестве контрольных. Их радикалы не обладают 
способностью формировать бета-листы. Авторы установили, что 
растворы обоих контрольных веществ быстро приходят к равновесному 
состоянию с резким преобладанием трех- и четырехчленных циклов 
(тримеров и тетрамеров), и после этого никаких изменений в системе 
уже не происходит. Вещество 1 повело себя иначе. В течение первых 
четырех дней в растворе тоже преобладали тримеры и тетрамеры, но 
затем быстро начала расти доля семичленных циклов — гептамеров. 
За две недели гептамеры почти полностью вытеснили все остальные 
типы молекул, за исключением небольшого количества шестичленных 
циклов (гексамеров). В описанных опытах растворы помешивали при 
помощи магнитной мешалки. Как ни странно, оказалось, что именно 
способ помешивания определяет судьбу вещества 1. Если раствор 
не мешать вовсе, образуются только тримеры и тетрамеры, как и в 
случае с веществами 2 и 3. А если вместо помешивания применить 
встряхивание (для этого использовали орбитальный шейкер), вещество 
1 превращается преимущественно в шестичленные циклы (гексамеры). 
Судьба веществ 2 и 3 не зависит от механических воздействий, они 
производят только тримеры и тетрамеры. Авторы установили, что 
гексамеры и гептамеры существуют в растворе в виде длинных нитей 
— фибрилл. Ширина фибриллы составляет от 4,7 до 4,9 нанометров, 
что соответствует диаметру гекса- и гептамеров с выступающими 
пептидными радикалами. Длина фибрилл может достигать 1-2 
микрометров. Оба конца фибриллы служат «точками роста», к которым 
присоединяются новые кольцевые молекулы. Присоединение идет 
избирательно: с гексамерами соединяются гексамеры, с гептамерами 
— гептамеры. Молекулы, присоединяющиеся к фибрилле, выпадают 
из дальнейших превращений, то есть обретают стабильность. 
Таким образом, гептамеры и гексамеры ведут себя как настоящие 
репликаторы: они стимулируют образование собственных копий. При 
этом они конкурируют друг с другом за субстрат, то есть за моно-, три- 
и тетрамеры. 

Причем же тут помешивание? При помощи ряда 
дополнительных экспериментов авторы выяснили, что разные 
способы механического воздействия по-разному влияют на фибриллы, 
состоящие из шести- и семичленных молекул. При встряхивании 
фибриллы, состоящие из гексамеров, рвутся чаще, чем гептамерные. 
Вероятно, это объясняется тем, что гептамеры склеиваются друг с 
другом прочнее, чем гексамеры: первые удерживаются вместе семью 
бета-листами, вторые — только шестью. Чем чаще рвутся фибриллы 
определенного типа, тем больше возникает новых точек роста и тем 
быстрее идет синтез и стабилизация соответствующих кольцевых 


070 Фиоморфы из кристаллов карбонатов и силикатов 


молекул. Поэтому при встряхивании гексамеры размножаются быстрее 
и побеждают своих семичленных конкурентов в борьбе за субстрат. 
При помешивании магнитной мешалкой обе разновидности фибрилл 
рвутся с примерно одинаковой частотой. Фибриллы измельчаются 
мешалкой, трущейся о дно сосуда. При таком способе фрагментации 
фибрилл небольшие различия в их прочности уже не имеют значения. 
Поэтому при изначально равном количестве гекса- и гептамеров будет 
образовываться равное количество новых точек роста обоих типов. 
В такой ситуации победителем в конкурентной борьбе становится 
тот из двух репликаторов, который реплицируется быстрее (то есть 
быстрее наращивает свои фибриллы). Гептамерные фибриллы растут 
быстрее гексамерных, и поэтому в таких условиях победа оказывается 
на стороне семичленных молекул. Выяснилось также, что гептамеры 
и гексамеры не могут «поглотить» друг друга: они используют только 
моно-, три- и тетрамеры. Размножение обоих типов репликаторов в 
среде с ограниченным количеством субстрата идет по сигмоидальной 
кривой, как и в случае размножающихся биологических организмов: 
сначала их численность растет с ускорением, затем рост замедляется 
и, в конце концов, останавливается. Если добавить в раствор новую 
порцию субстрата, рост возобновляется. 

Испанские ученые открыли механизм, который может приводить 
к спонтанному образованию кристаллов карбонатов и силикатов очень 
сложной и необычной формы. Эти кристаллические новообразования 
напоминают биоморфы – неорганические структуры, полученные при 
участии живых организмов. Ученыевэкспериментеполучилибиоморфы, 
смешав в щелочной среде хлорид бария и раствор кремниевой кислоты. 
Эксперимент проводился при комнатной температуре и нормальном 
давлении в открытой посуде. В этих условиях катионы бария реагируют 
с карбонатом, который поступает в раствор с атмосферным углекислым 
газом. Плохо растворимый карбонат бария (витерит) кристаллизуется 
и начинается его осаждение. Ион карбоната, соединяясь с барием, 
оставляет у поверхности кристаллов положительно заряженный 
протон. Таким образом, в микропространстве вокруг формирующегося 
кристалла витерита рН снижается. Там, где концентрируется 
положительный заряд и повышается кислотность, увеличивается 
концентрация кремниевой кислоты и начинается осаждение аморфного 
кремния. В точках образования аморфного кремния кристаллизация 
карбоната бария останавливается. Из-за осаждения аморфного 
кремния щелочность снова возрастает и, когда значение рН достигает 
необходимого порогового уровня, снова начинается кристаллизация 
витерита. Цикл осаждения начинается заново. Это, как легко заметить, 
автоколебательная химическая система, в которой слои силикатов и 
карбонатов самопроизвольно и упорядоченно чередуются. 

В результате в системе «карбонат бария — силикат» образуются 
правильные палочковидные кристаллы карбоната бария, размером от 
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десятков до сотен нанометров, обернутые слоем аморфного кремния. 
Сначала из правильного шестигранного кристалла вырастает структура, 
похожая на цветную капусту. Эта форма получается из-за того, что 
на пути роста «правильных» кристаллов неизбежно встречаются 
различные загрязнения. Затем растущие кристаллы формируют плоский 
лист. Именно в этих местах и происходят быстрые автоколебания 
РН, которые продвигают вперед фронт роста кристаллов. В какой- 
то момент плоский лист начинает заворачиваться по краям. Когда 
завернутые края листа встречаются в оси симметрии, то растущий 
фронт начинает изгибаться, приобретая объем. Конечные объемные 
фигуры в зависимости от условий получаются разные. Это могут быть 
кристаллы в виде узлов, спиралей, крученых веревок, червеобразные 
формы (рис. 2.28)". 


Рис. 2.28. Минеральные структуры 
карбоната, одетые пленкой силикатов 
(слева), внешне напоминают 
древнейшие микрофоссилии из 
Австралии, Варравуна (\/ата\иоопа), 
возрастом 3,4 млрд. лет (справа). 


Последний интересный пример самоорганизации в физической системе: 
самоорганизация потоков плазмы. Плазма — вещество, нагретое до 
температуры в миллионы градусов, представляющее собой электронно- 
протонную смесь. Электроны при такой температуре сходят со своих 
орбиталей, атомарное строение вещества разрушается. Теоретически, в 
плазме могут происходить реакции термоядерного синтеза: свободные 
от электронных оболочек атомные ядра объединяются с выделением 
большого количества энергии. Предполагается, что такие процессы 
происходят на солнце. Управление потоками плазмы интенсивно 
исследуется. Одна из причин их исследования: высокий уровень 
неустойчивости плазмы. Неустойчивости плазмы это самопроизвольное 
нарастание отклонений от невозмущённого квазистационарного 
состояния плазмы (состояния равновесия, стационарного течения и 
т. п.), связанное либо с пространственной неоднородностью плазмы, 
либо с неравновесным распределением по скоростям. С энергетической 
точки зрения для возникновения неустойчивости плазмы необходим 
некоторый избыток свободной энергии. В зависимости от того, в 
какой форме энергии (магнитной, механической, тепловой) образуется 
избыток свободной энергии и в каком виде и каким способом этот 
избыток высвобождается, различают разного вида неустойчивости 
! Јоап Мапае! Сагсіа-Киіх, Ето Меего-Сагсйа, Ѕіерћер Т. Нуде. МогрБорепез1$ оЁ бе 
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плазмы: пучковые, токовые, дрейфовые, магнитогидродинамические, 
кинетические, параметрические, диссипативные, разрывные и другие. 
Хотя основные уравнения, описывающие состояния плазмы, 
относительно просты, в некоторых ситуациях они не могут адекватно 
отражать поведение реальной плазмы: возникновение таких эффектов 
— типичное свойство сложных систем, если использовать для их 
описания простые модели. Наиболее сильное различие между реальным 
состоянием плазмы и ее математическим описанием наблюдается в 
так называемых пограничных зонах, где плазма переходит из одного 
физического состояния в другое (например, из состояния с низкой 
степенью ионизации в высокоионизированное). Здесь плазма не может 
быть описана с использованием простых гладких математических 
функций или с применением вероятностного подхода. Такие эффекты 
как спонтанное изменение формы плазмы являются следствием 
сложности взаимодействия заряженных частиц, из которых состоит 
плазма. Подобные явления интересны тем, что проявляются резко и 
не являются устойчивыми. Многие из них были изначально изучены в 
лабораториях, а затем были обнаружены во Вселенной. 

Можно предположить, что в столь динамичной 
высокоэнергетической структуре неизбежны процессы 
самоорганизации. И действительно, физикам известно уже более сотни 
типов динамического равновесия потоков плазмы: возникновения 
различных волн, образования абсолютно новых конфигураций потоков, 
некоторые из которых приводят к полному разрушения потока плазмы. 
На рисунке 2.29 показана одна из наиболее интересных конфигураций 
ПОТОКОВ. 

Если взять атомное ядро и нагреть его выше критической 
температуры, равной примерно 2 трлн. градусам (175 МЭВ в 
энергетических единицах), ядерная материя превратится в особое 
состояние вещества — кварк-глюонную плазму. В этом состоянии 
уже нет отдельных протонов и 
нейтронов, а есть лишь кварки и 
глюоны, свободно гуляющие по 
всему объему плазмы. Это очень 
необычное состояние материи, 
которое одинаково интересно и 
теоретикам, и экспериментаторам. 
Первые благодаря исследованию 
этого состояния материи развивают 
новые математические подходы 
к изучению сложных систем с 
сильной связью, а вторые получают 
Рис. 2.29. Конфигурация, возникающая в 


нагреваемой снизу плазме, помещенной в 
вертикальное магнитное поле. 
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возможность увидеть ядерную физику — со всеми ее многочисленными 
приложениями - в новом свете. 

В эксперименте облачко кварк-глюонной плазмы можно создать 
на очень короткое время в лобовом столкновении двух тяжелых ядер с 
большой энергией. Такие исследования вот уже десять лет ведутся на 
американском Релятивистском коллайдере тяжелых ионов (Ве]айу1$Ис 
Неауу Гоп СоШаег, ВН!С), а в 2008 году в игру вступил и Большой 
адронный коллайдер (Гагое Надгоп СоШаетг, НС). В ноябре 2010 года 
на НС происходили столкновения ядер свинца с энергией 287 ТЭВ (то 
есть 1,38 ТэВ в расчете на каждый протон и нейтрон), и накопленная 
за тот месяц статистика до сих пор изучается экспериментальными 
группами. Время от времени коллаборации публикуют результаты этих 
анализов, которые один за другим вскрывают интересные особенности 
кварк-глюонной плазмы. Оказалось, что кварк-глюонная плазма — 
это самая настоящая сплошная среда, в которой есть коллективные 
потоки вещества. Кварк-глюонная плазма заполняла Вселенную после 
Большого взрыва ещё до появления атомов химических элементов, 
и именно самоорганизация в ней привела к тому миру, которую мы 
наблюдаем вокруг! ?. 

Самой очевидной областью приложения самоорганизации 
в технике является производство устройств содержащих большое 
количество сравнительно простых однородных упорядоченных 
компонентов. Организация МЕРО (Ме\ Епегру апа Іпаџиѕќпа! Тесһпоіору 
Реуе!ортепЕ Ограпіғабоп) во главе с компанией НИасШ, создала 
технологию для укладки 10 нм намагниченных битов состоящих из 
полимерных материалов с самостоятельным упорядочиванием частиц в 
пластинах жёстких дисков. Органические солнечные батареи состоящие 
из порфирина (донор) и фуллерена (акцептор) кластеризованные с 
наночастицами золота на 5пО, электродах способны к самосборке, так 
что подобные солнечные батареи, в будущем, можно будет приобретать 
в виде высыхающей и самоорганизующейя суспензии, наносимой 
на любые подходящие поверхности“. Технологическими примерами 
использования самоорганизации изобилуют нанотехнологии, ставящие 
целью сборку сложных на микроскопическом уровне структур в 
промышленных масштабах®7. Самоорганизация это параллельный 


! Михайловский А.Б. Теория плазменных неустойчивостей в 2-х томах. М.: Атомиздат. 1970. 
2 Галеев А.А., Судан Р. (ред.). Основы физики плазмы. М.: Энергоатомиздат. Т. 1. 1983. - 640 
стр.; Т. 2. 1984. - 632 стр. 

3 Чен Ф. Введение в физику плазмы. Пер. с англ. М.: Мир. 1987. 398 стр. 

+ Назоре Т., Іпаһогі Н., Ката РМ., ЕаКитлити 5. Оџаќегпагу зе-огоап1аноп оЁрогрћһугіп апа 
ЕоПегепе ипіќѕ Бу сазентаНноп уіёћ доа папорагисез оп $пО2 еЇесігодеѕ Юг огодапіс зоаг сеП5. 
//]. Ата. Сһет. Ѕос. 2003. №]. 125(49):14962-3. 

5 Деффейс К., Деффейс С. Удивительные наноструктуры. Пер. с англ. М.: Бином. 2011. с. 206. 
° Хартманн У. Очарование нанотехнологии. Пер. с нем. 2-е изд. М.: Бином. 2010. с. 173. 

7 Эрлих Г. Малые объекты – большие идеи. Широкий взгляд на нанотехнологии. М.: Бином. 
2011. с. 254. 


074 (Самовосстанавливаюшиеся материалы 


процесс, который может вовлекать в себя очень большое число 
компонентов. Роботизированные перегрузочные (ріск-ара-рІасе) 
методы укладки элементов ограничены тем, что они последовательны. 
Хотя они могут быть ускорены параллельным использованием 
нескольких роботизированных устройств, их число и скорость довольно 
ограничены. Сегодня нет чёткого понимания, какие именно параметры 
будут определять, в каком случае самоорганизация окажется однозначно 
эффективнее, чем прямая искусственная сборка. Для большого числа 
маленьких компонентов самоорганизация, видимо, всегда будет 
иметь преимущество, для не симметричных паттернов состоящих из 
сравнительно больших компонентов (например, микроэлектронные 
схемы) последовательное изготовление будет, скорее всего, оставаться 
более эффективным. В задачах же, задействующих элементы средних 
размеров и среднего их числа, стратегия будет выбираться для каждой 
задачи индивидуально. Последовательная сборка 100 нм компонент 
никогда не будет коммерчески более выгодна, чем самосборка, хотя она 
может быть использована в исследованиях. 

Самовосстанавливающиеся материалы — ещё одно из 
важнейших направлений современных технологий использующих 
самосборку на молекулярном, нанометровом и микроскопическом 
уровнях. На рисунке 2.30 приведены микрофотографии некоторых 
самособирающихся структур. 

В Иллинойском университете (США) на базе 
широко распространённых компонентов создан НОВЫЙ 
самовосстанавливающийся эластичный полимерный материал 
высокой эффективности. В отличие от множества аналогов, новый 
материал, разработанный группой Цзяньцзюнь Чэна (Лапјип Сћһепе), 
не требует катализаторов, проявляет репарационные свойства 
при низкой температуре, а кроме того, способен к многократному 
самовосстановлению. В основе материала — полимочевина, массовый 
и сравнительно недорогой продукт, используемый в производстве 
множества пластиков. При разрезании, просто сложив два куска 
пластика вместе и оставив их при комнатной температуре на сутки, вы 
получите соединение той же прочности, что и прежде. Причём если его 
растянуть до полного разрыва, граница последнего пройдёт в новом 
месте, а не в точке восстановления (рис. 2.31)!. 

Другой полимер, созданный американскими учёными из 
Университета штата Иллинойс пронизан сетью наноканалов диаметром 
200 мкм, по которым, как по сосудам, циркулирует восстанавливающий 
агент — эпоксидная смола. Если ткань повреждается, то под действием 
капиллярных сил нужная доза восстановителя направляется к месту 


! Напте Үіпе, Үапѓепо 7ћапе, Јіапјип Сһепе. Рупатіс игеа Боп4 Юг Һе деѕіп оЁгеуегѕіЫе апа 
ѕеЊеаіпе роіутегѕ. // Маѓиге Соттипісаііорѕ 5. 2013. АгіісІе питђБег: 3218. Юоі:10.1038/ 
пс011111542.18. 
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Рис. 2.30. Самоорганизующиеся материалы синтезированные с использованием 
неравновесной спонтанной самосборки гибридных наноструктур: а — ТЕМ 
изображение показывающее 510, —полимерные нанотрубки формирующиеся 
миелинизацией гелевых частиц поли(этилен оксид)-Ь-поли(1,2-бутилен оксид)- 
тетраэтоксисилана в воде; Ь — ЗЕМ изображение многогранных ячеек цеолита и 
5 О, наночастиц произведенных микрофазным разделением и пространственным 
структурированием декстрановой пены наполненной пузырьками СО,. с-5 — 
Примеры использования реакционно-диффузных систем в высокоуровневой 
самоорганизации наноструктур: с — Шерархически организованный ПО 
созданный с использованием неравновесной золь-гель реакции. На ЗЕМ 
фотографии изображен срез внутренней структуры макроскопического волокна 
ТО, содержащего упорядоченные капилляры с наноструктурированными 
стенками; 4 — Оптическое изображение макроскопически упорядоченного оксида 
железа (светлые полосы) в агарном геле созданное реакционно-диффузной 
преципитацией Ре(П)/Ее(Ш) под воздействием градиента рН; е — ЗЕМ 
изображение периодического паттерна ориентированных игольчатых кристаллов 
карбоната кальция (кальцита) в гидрогеле холестерин-функционализированого 
пуллулана содержащего полиакриловую кислоту; Ё — ЗЕМ изображение частично 
сломанных полых СаСО, микросфер полученных спонтанной трансформацией 
при 70 °С ирН 10.5 в присуствии полистирол сульфоната. Стенка микросферы 
состоит из нанокристаллов фатерита; = — ЗЕМ микрофотография иерархически 
организованной суперструктуры К,ЗО полученной кристаллизацией с помощью 
выпаривания в присутствии полиакриловой кислоты. На изображении видна 
макроскопическая структура, состоящая из эпизодических отложений пластин 
перемежающихся с колоннами поликристаллических кристаллитов К,50О,. Из: 


Ѕіерћһеп Мапа, 2009". 


' Ѕєерћеп Мапл. ЅеіаѕѕетЫу апа ігапѕѓогтаійоп оЁһугій папо-оБјесіѕ апі папоѕігисіџгеѕ 
ип4ег еда Бега апа поп-едиШгіџт сопаійопе. // Маѓиге Маѓегіаѕ. 2009. Уо]. 8: 781-792. 
"Роі:10.1038/птаі2496. 
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Рис. 2.31. Два сложенных вместе 
куска полимера срастаются вновь 
при обычной температуре. (Фото 


Аппе Г лКетап). 


повреждения. В то же время 
верхний слой полимера 
«пропитан» катализатором 
Граббса, который вступает 

и в реакцию с эпоксидной 
смолой и способствует возникновению реакции полимеризации. Так 
что в течение нескольких секунд «раны затягиваются» и материал 
восстанавливает свою структурную целостность. 

Микробиолог Хэнк Джонкерс (Непк ЈопКегѕ) продлевает 
срок службы дорог и зданий, подмешивая в цемент споры бактерий 
и питательные вещества для них. Как только в цементе появляется 
трещина и в неё попадает вода, бактерии пробуждаются ото сна и 
начинают перерабатывать корм в прочный карбонат кальция, который 
заполняет трещины. Американский учёный Марек Урбан (Магек Отфап) 
создал прочную ткань, которая может самостоятельно заделывать 
полученные повреждения. Для этого на неё необходимо направить 
концентрированный луч ультрафиолета. 

Группа Содано (Непгу Ѕойапо) из Университета Аризоны 
сообщает в последнем номере журнала Јошта! оЁ АррПеа РБуз1с$, что 
им удалось создать самозалечивающуюся полимерную структуру, 
содержащую в своём составе оптоволоконную сеть. Оптоволоконная 
сеть повреждается при повреждении такни. К месту, где произошла 
авария, инфракрасный лазер посылает тепловой сигнал, инициирующий 
механизмы упрочнения поврежденного места и уничтожения 
трещины — память формы полимера просто захлопывает ее. Система 
оптоволоконной сети повышает прочность полимера в одиннадцать 
раз и умеет затягивать трещины, восстанавливая 96% прочности 
материала’. 

Передним краем будущего синтеза нанотехнологий и 
программных технологий использующим принципы самоорганизации 
является клейтроника. Клэйтроника (С1Іауігопісѕ) — абстрактная 
концепция будущего, состоящая в объединении наномасштабных 
роботов и информатики с целью создания индивидуальных компьютеров 
атомных размеров, называемых клэйтронными атомами или к-атомами. 
Они могут вступать в контакт друг с другом и создавать материальные 
3-–” объекты, с которыми может взаимодействовать пользователь. 
Эта идея входит в более общую идею создания программируемой 
материи, то есть материи, которая может изменять свои физические 


! 7Бои 7.., ир У., Тапо Н., бодапо Н.А. Нуйгоіћегта! Стом\ оЁН1зЫу Техеаге4 ВаТіОЗ Ейтз 
Сотпрозе4 оЁ Мапоулгез. // Мапо{есВпо]обу. 2013. о]. 24: 095602. 
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свойства (форму, плотность, структуру, оптические свойства и т. д.) 
программируемым образом, посредством заданных пользователем 
или автономных восприятий. Многочисленные исследования 
и эксперименты с клэйтроникой проводятся группой учёных в 
университете Карнеги-Меллона в Питсбурге, штат Пенсильвания 
(Сагпер1е МеПоп Отіуетѕіїу), которая состоит из профессоров Тодда 
Моури (Тода С. Момту), Сета Голдштейна (Зей Со!4$ет), аспирантов 
и студентов, а также исследовательской группой из лаборатории Интел 
в Питтсбурге (Пе! Габз Рііѕбигећ)'°. Клэйтроника оперирует группами 
электронно-механических устройств, которые модифицируют сами 
себя в заданном направлении (рис. 2.32). Чтобы обладать живучестью, 
к-атомы должны удовлетворять ряду критериев. Во-первых, 
к-атомы должны уметь двигаться в трёхмерном пространстве друг 
относительно друга и быть способными соединяться друг с другом, 
образуя трёхмерные конструкции. Во-вторых, к-атомы должны 
уметь общаться друг с другом и иметь возможность обрабатывать 
информацию о структуре конструкции, возможно, с помощью друг 
друга. По сути, к-атомы состоят из процессоров, сетевых устройств 
связи, однопиксельного дисплея, нескольких датчиков, бортового 
аккумулятора и средств соединения друг с другом. Конечно, здесь не 
обойтись без самоорганизованного поведения, в котором самообучение 
и приспособление как к структуре самого к-сообщества, так и к условиям 


Рис. 2.32. Прототипы клейтронных элементов. 


' Со]аѕќеір $.С. Те СІауігопісѕ Теат. 2010 бот Б&р:/ /млили.сз.сти.еда/-саугогис$/реор!е/ 
іпаех.Һт] 

2 Со]аѕќеіп $.С., СатрЬеП/7.Р., Момту Т.С. РгоогаттаЫе Маќег. // Сотриќег. 2005 №]. 38(6): 
99-101. 

 Еџпіак $., РШаї Р., АзЗШеу-КоШтап М.Р., СапарЬе! ].О., СоІаѕќеіп 5.С. РіѕігіБиќеа ГосайтаНоп оЁ 
Моаџшаг КороЕ ЕпѕетЫеѕ. // Іа Ргосеейіпоѕ о Кобойісѕ: Ѕсіепсе апа Ѕуѕѓетѕ. 2008 
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внешней среды играет значительную роль. Группой Тодда Моури был 
разработан декларативный язык логического программирования Ме, 
первоначально предназначенный для программирования оверлейных 
сетей. С помощью логического программирования код для ансамбля 
роботов может быть интерпретирован с глобальной точки зрения, что 
позволяет программисту сосредоточиться наобщей производительности 
клэйтронной матрицы, а не писать отдельные инструкции для каждого 
из нескольких тысяч или миллионов к-атомов в ансамбле. Это 
существенно упрощает процесс мышления при программировании 
движения клэйтронной матрицы. 

Исследователи Университета Карнеги-Меллона разработали 
различные прототипы к-атомов. Они варьируют от мелких кубиков до 
гигантских шаров, наполненных гелием. Прототип, на который больше 
всего надеются разработчики как на будущий к-атом — это плоский 
к-атом. Он имеет форму цилиндра диаметром 44 мм, который оснащён 
24 электромагнитами, расположенными по его окружности. Движение 
к-атомов осуществляется совместно включением и выключением 
электромагнитов для того, чтобы катиться по поверхности друг друга. 
Целью учёных также является разработка к-атомов миллиметрового 
размера без каких-либо движущихся частей. Миллионы таких 
микророботов смогут излучать свет переменной интенсивности и 
разного цвета, позволяя использовать их для динамического физического 
рендеринга (создания картин). Для реализации таких конструкций 
локальная цель разработок была перенесена на создание достаточно 
простых к-атомов, которые функционируют только в составе ансамбля, 
и с ансамблем в целом способны к выполнению более сложных 
функций. 

Организация всех связей и взаимодействий между 
миллионами к-атомов требует разработки новых алгоритмов и языков 
программирования, содержащих лаконичные утверждения для 
команд высокого уровня, чтобы они могли быстро распространяться 
по сети. Язык программирования матриц требует более краткого 
синтаксиса и стиля команд, чем обычные языки программирования, 
такие как С++ или Јауа. Ключевые алгоритмы клэйтроники относятся 
к алгоритмам создания и локализации формы. Конечная цель 
исследований клэйтроники состоит в создании организованного 
движения в трёхмерном пространстве. Все исследования перемещений 
к-атомов, коллективной активации и иерархического управления 
движением основаны на алгоритме создания формы для приведения 
к-атомов в необходимую структуру, которая обеспечит прочность и 
плавный переход к динамическому ансамблю элементов. Алгоритмы 
локализации обеспечивают к-атомам возможность нахождения своих 
позиций в ансамбле. Кроме того, алгоритмы локализации должны 
обеспечивать точное относительное знание к-атомами всей матрицы в 
целом, основанной на наблюдении полностью распределённой системы 
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при наличии шумов. Лаборатория клэйтроники Карнеги-Меллона 
создала два новых языка программирования: Ме!4 и язык локально 
распределенные предикаты (ЛРП) (ГосаПу 9415и1щеа ргеФ1сае$ (Г.ОР)). 
Ме| – это декларативный язык, язык логического программирования, 
первоначально предназначенный для программирования оверлейных 
сетей. С помощью логического программирования код для ансамбля 
роботов может быть интерпретирован с глобальной точки зрения, что 
позволяет программисту сосредоточиться наобщей производительности 
клэйтронной матрицы, а не писать отдельные инструкции для каждого 
из нескольких тысяч или миллионов к-атомов в ансамбле. ЛДП является 
реактивным языком программирования, то есть лежит в области 
парадигмы программирования, ориентированной на потоки данных и 
распространение изменений. В дополнение к языку, который позволяет 
программисту описывать операции при разработке матрицы формы, 
ЛДП может использоваться для анализа распределённых локальных 
условий. В ЛДП предусмотрены также средства для согласования 
взаимодействия распределённых структур. Это даёт возможность 
программисту манипулировать более широким набором переменных 
булевой логики, что позволяет программе делать поиск более крупных 
объектов для активного взаимодействия и строить стратегию поведения 
среди групп модулей. 

В информационных технологиях, помимо программироания 
к-атомов, использование самоорганизации востребовано в 
проектировании сетей, в распределённых вычислениях, в организации 
информационных потоков и самообучении вычислительных устройств. 
Большинство децентрализованных спонтанно возникших сетей, 
не только компьютерных, но и природных или социальных, имеют 
самоорганизованную структуру". 

Самоорганизованной сети присущи такие качества, как 
распределение суммарного знания по всей системе и самоуправляемость 
без предписания сверху вниз, определенная независимость и автономия 
каждой части из которых составлена система, постоянная адаптация 
похожая на поиск нового динамического равновесия, постоянное 
уточнение и размывание границ. 

В 1965 году основатель современной наукометрии, профессор 
истории науки Иельского университета Дерек Джон де Солла Прайс 
(Регек Јоһп ае ЗоПа Рисе, 1922-1983) показал, что в сетях, образованных 
ссылками в научных публикациях, число ссылок на публикацию имеет 
распределение с “тяжелыми хвостами”, т.е. распределение, похожее на 
степенной закон?. Альберт-Лассо Барабаши (А1Бегі-1.45215 Вагабаѕі) в 
своих исследованиях топологии всемирной паутины обнаружил узлы- 


1 КІеіпБеге Ј., Гамтепсе $. Те загасваге оће Үер. // Ѕсіепсе. 2001. Уо]. 294: 1849-185. 
2 ре ЅоПа Рисе ГЈ. Мебуогкѕ оЁЅсіепіібс Рарегѕ. // $сіепсе. 1965. Уо1. 149(3683): 510-515. 
р0і:10.1126/ѕсіепсе.149.3683.510. РМІР 14325149. 
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концентраторы, имеющие большое количество связей. Впоследствии он 
обнаружил подобные узлы и в других сетях, после чего дал найденному 
классу сетей название “Безмасштабные сети”!°. Безмасштабная 
сеть (зсайе-Нее пебмотК) — это сеть, в которой степени вершин 
распределены по степенному закону или закону, приближающемуся 
к степенному в асимптотике. В статистике, степенной закон (ро\ег 
ам) это функциональная зависимость между двумя величинами, где 
одна величина изменяется, как степень другой. В логарифмическом 
масштабе степенная функция представляет собой прямую линию. 
Степенной закон также известен, как «степенное распределение», 
«распределение с тяжелым хвостом», «распределение Парето» в теории 
вероятностей, «закон Ципфа» в лингвистике, «закон 20/80» в социологии, 
«1/Р распределение» в физике, «фрактальное распределение» во 
фрактальной геометрии. Примеры безмасштабных сетей: социальные 
сети, семантические сети, различные компьютерные сети, включая 
всемирную паутину, сети взаимодействия белков с белками, схемы 
авиационных линий и другие. Степенной закон распределения 
пронизывает всю структурную организацию самоорганизованных 
сетей. Миллионы людей редактируют страницы Википедии, но мы 
обнаруживаем, что в среднем 5% пользователей создают 80% контента, 
также гиперссылки в сети МҰ\№ не подчиняются модели независимой 
случайной генерации, в первом приближении вероятность появления 
новой ссылки у страницы подчиняется степенному закону. 

Использование степенного закона для описания существующих 
сетей может обосновано двумя фактами: 

— Эффект накопления или “почему богатые богатеют” часто 
наблюдается в различных существующих системах. Пусть между 
индивидами или объектами распределено какое-то количество благ. Как 
правило, при перераспределении благ, больше получают те индивиды, 
которые уже обладают богатством, а те, кто имеет мало, теряют 
часть своих накоплений. При определенных условиях, механизм 
перераспределения благ порождает степенной закон. Заметим, что 
эффект накопления тесно связан с эффектом Матфея, но не является 
им в полной мере. Эффект Матфея (Майфе\м еНес®, или эффект 
накапливаемого преимущества, — социальный феномен, состоящий 
в том, что преимущества получает, как правило, тот, кто уже ими 
обладает, а изначально обделенный оказывается обделен еще больше. В 
частности, в сети ММҸ это выражаетется в том, что чем больше ссылок 
на некоторую страницу существует, тем выше эта страница в результатах 


! ВагаБаз1 АЈЬегі-1 4216, Хоп О[уа1. МесиогК ВіоІору. // Мабаге Кеуіемѕ Сепейс$. 2004. Мо]. 5: 
101-113. 

2 ВЕКа АЪегь Намоопе Јеопо, ВагаЬаѕі АТБег(-Т.45216. Те Ріатеѓег оЁ фе МГМГУУ. // Маѓџге. 
1999. Хо]. 401(6749): 130-131. агХіу:сопа-таі/9907038. Ро1:10.1038/43601. 

3 Вагисћ Вагге], ВагаБаз1 А.І. Опіегѕајіу іп Меѓмогк Рупатісѕ. // Маќиге Рћуѕісѕ. 2013. Мо]. 9: 
673-681. 
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поиска (например, в результате работы алгоритма Соо]е РарегапкК), а 
чем она выше, тем чаще посещается и тем больше вероятность того, что 
ссылаться на нее будут еще больше. При этом далеко не всегда такая 
страница лучше тех, что находятся ниже в результатах поиска. 

— Модель приспособленности (модель эволюции сети) 
демонстрирует смену связей между узлами с течением времени в 
зависимости от приспособленности узлов. Более приспособленные 
узлы притягивают больше связей, чем менее приспособленные. Здесь 
под приспособленностью понимают индивидуальную способность узла 
притягивать связи. Таким образом, узлы в сети не одинаковы и степени 
узлов зависят от приспособленности узлов. Если предположить, 
что зависимость степени узла от его приспособленности имеет 
экспоненциальный вид, то распределение степеней в сети имеет вид 
степенного закона. 

Сегодня становится всё больше информационных сервисов 
прикладного уровня, от зеркал Мб серверов и № кэшеров до прокси- 
перегонщиков Мб страниц, видео транскодеров и широковещательных 
роутеров уровня приложений, которые нуждаются в более 
эффективной сетевой организации, помимо перераспределения пакетов 
обеспечиваемого базовой сетевой инфраструктурой. Фундаментальный 
вопрос, встающий при разработке таких серверов — где поместить 
их внутри сети. Один из ответов на этот вопрос — создание 
инфраструктуры, позволяющей сервису найти своё место в системе 
с использованием самоорганизации, на основании анализа запросов 
обращённых к каждому сервису. Хани Джамйом, Суги Иамин и Кан 
Шин (Напі Јатјоот, ба Јатіп, Капе ЗБ) предложили структуру, 
названную Сорти (Зог@е), в которой сервисы расположены в узлах 
сети на основе набора очень простых правил рассчитываемых каждым 
узлом самостоятельно. Распределённая структура позиционирования 
элементов делает систему в целом масштабируемой. Авторы системы 
создали модель, которая подтвердила стабильность и эффективность 
предложенного механизма. Таксономия алгоритма самоорганизации 
имеет две шкалы: 1. когда копировать сервис, и 2. где использовать 
сервис. Сервис может быть копирован, когда появится запрос (Стеейу 
копирование) или когда число запросов достигнет определённого уровня 
(Міѕег копирование). Ортогонально уровню запросов, сервис может 
быть копирован в узле, ближайшем к источнику (Еазег копирование) 
или в узле ближайшем к потребителю сервиса (Гаху сервис). Таким 
образом, возможны четыре алгоритма: (1) Стеейу/Еарег, (2) Отееду/ 
Газу, (3) Міѕег/Еарет, и (4) Міѕег/ Гату. Зогае принимает во внимание 
фактор преобразований (число М1зег/Гату переключений в еденицу 
времени), когда решает где копировать сервер. Правила копирования, 
используемые Ѕогіе следующие: 1. Сервис копируется локально, только 
если запросы для него достигают определённой частоты, 2. Решение 
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о копировании принимает в рассмотрение фактор преобразований. 
Когда сервис впервые внедряется в сеть, он поддерживает только свои 
домашние узлы. Предполагается, что каждый сервис имеет один или 
больше домашних узлов, из которых он не может быть автоматически 
удалён. Домашние узлы должны участвовать в самоорганизующейся 
сети. О существовании новых сервисов должны быть оповещены 
другие узлы Зот@е. Затем каждый узел отслеживает локальные запросы 
новых сервисов и запускает алгоритм копирования. Узлы продолжают 
периодически сообщать о наличии сервисов, пока копия не будет 
удалена (например, чтоб освободить место для другого сервиса)!. 

Беспроводная самоорганизующаяся сеть (беспроводная а4- 
Һос-сеть, беспроводная динамическая сеть) — децентрализованная 
беспроводная сеть, не имеющая постоянной структуры — одна из 
ключевых сетевых технологий, в основе функционирования которой 
лежат принципы самоорганизации. Клиентские устройства такой сети 
соединяются «на лету», каждый узел сети пытается переслать данные, 
предназначенные другим узлам. При этом определение того, какому 
Узлу пересылать данные, производится динамически, на основании 
связности сети. 

Подобная сеть чаще всего имеет ячеистую топологию (Меѕћ 
Торо]о2у), то есть она построенная на принципе ячеек, в которой рабочие 
станции сети соединяются друг с другом и способны принимать на себя 
роль коммутатора для остальных участников. Такая организация сети 
является достаточно сложной в настройке, однако, подобная топология 
обеспечивает высокую отказоустойчивость. Как правило, узлы 
соединяются по принципу “каждый с каждым”, большое количество 
связей обеспечивает широкий выбор маршрута следования трафика 
внутри сети, следовательно, обрыв одного соединения не нарушит 
функционирования сети в целом. Ячеистые сети характеризуются 
интеллектуальностью, “интеллектуальность” здесь означает, что при 
подключении каждая точка автоматически получает информацию обо 
всех других точках доступа в сети и “выясняет” свою роль. Подобное 
поведение исключает необходимость постоянного администрирования 
и способствует быстрому развертыванию. Также самоорганизующимся 
сетям присущи свойства самовосстановления и самоадаптации, при 
выходе из строя одного из узлов, сеть способна перенаправить данные 
— то есть переопределить маршруты автоматически. 

В качестве примера применения а4-Вос-сетей можно привести 
технологию МАМЕТ (МобШе Аа Вос Мебуогк) — беспроводные 
децентрализованные самоорганизующиеся сети, состоящие из 
мобильных устройств. Каждое такое устройство может независимо 


' Напі Јатјоот, био Јатіп, Капо 5р. $еОгоапігіпо МеѓуогК Ѕегуісеѕ. // Кеа]-Тіте 
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передвигаться в любых направлениях, и, как следствие, часто 
разрывать и устанавливать соединения с соседями. В отличие от 
беспроводных сетей традиционной архитектуры, МАМЕТ сети 
обладают возможностью передачи данных на большие расстояния без 
увеличения мощности передатчика, они устойчивы к изменениям в 
инфраструктуре сети, способны к быстрой реконфигурации в условиях 
неблагоприятной помеховой обстановки, ещё одним их преимуществом 
является простота и высокая скорость развертывания. 

Другим, возможно, самым важным направлением 
использования ай-һос-сетей являются беспроводные сенсорные сети 
(\УЗМ — МгеІеѕ5 Ѕепѕог МебмотК) прозванные «умной пылью» — 
распределённые, самоорганизующиеся сети множества датчиков 
(сенсоров) и исполнительных устройств, объединенных между 
собой посредством радиоканала. Сенсорные сети создаются каждый 
раз заново для решения конкретных задач, и мгновенно после их 
выполнения распадаются на отдельные элементы, готовые образовать 
новые сети, как только в том возникнет необходимость. Основой 
таких сетей являются миниатюрные полупроводниковые устройства, 
выполняющие одновременно вычислительные и коммуникационные 
функции и способные наиболее оптимальным образом автоматически 
конфигурироваться в самоорганизующиеся сети. 

Оснащенная подобными сенсорами, детская кроватка сможет 
«прислушиваться» к дыханиюребенкаи улавливать малейшие изменения 
температуры его тела, плавательный бассейн будет самостоятельно 
«следить» за свежестью и чистотой воды, детекторы дыма в зданиях 
смогут не только регистрировать возгорание, но и сообщать пожарным 
о степени задымленности в тех или иных помещениях, крошечные 
пылинки-сенсоры, разбросанные с самолетов над большими 
лесными массивами, в зависимости от заданных параметров 
могут отслеживать возникновение лесных пожаров либо маршрут 
заблудившейся туристической группы, передавая в диспетчерский 
центр по самоорганизованной беспроводной сети полную картину 
состояния леса, сенсорные сети могут следить за созреванием урожая, 
информируя фермеров о необходимости полива всходов, за состоянием 
климата в производственных и общественных помещениях, за уровнем 
напряжения материалов в несущих конструкциях мостов и зданий и т.п. 
Также исследуется возможность создания “актуаторов” — устройств на 
основе сенсоров, которые позволяют влиять на ситуацию, а не только 
регистрировать ее состояние. 

Один из лидеров работ по созданию сетевых технологий, 
обеспечивающих самоорганизацию сетей из сенсоров - 
исследовательская лаборатория корпорации ше в Калифорнийском 
университете в Беркли (1 Вегкеіеу Кеѕеагсһ Іабогаќогу). На 
сегодняшний день сенсорные сети Ш состоят только из сотен 
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сенсоров с ограниченной зоной покрытия и выполняют лишь четко 
определенные задачи. Они способны передавать лишь определенный 
тип информации от одного датчика к другому и только в заданной 
полосе пропускания. Потребление энергии также нельзя назвать 
ничтожно малым — заряда батареи хватает всего на несколько дней. 
Однако, экспериментальные сенсорные сети уже сейчас приносят 
пользу. Одна из таких сенсорных сетей, созданная совместными 
усилиями исследовательской лаборатории Пи! ВеКееу, институтом 
Атлантики и Калифорнийским университетом, действует на Большом 
утином острове (Отеаё ОисК 151апа) в штате Мэн. Задача этой сети — 
изучение микросреды обитания различных биологических организмов 
населяющих остров. Любое человеческое вмешательство (даже с целью 
изучения) способно воздействовать на среду, здесь и оказываются 
полезны сенсорные сети, позволяющие без непосредственного участия 
человека собирать все необходимую информацию. В сенсорных 
сетях Іпќе используется сенсор Міса оснащённый 128 килобайтами 
программой флэш-памяти, 256 килобайтами флэш-памяти для хранения 
данных и радиопередатчиком, работающим на частоте 900 МГц. 
Некоторые из этих устройств работают под управлением операционной 
системы ТтуО$, код которой является открытым и весит всего из 8.5 
кб’. 

Другой проект лаборатории Ш ВегкеІеу развернулся на 
нескольких акрах виноградника сорта Ро! пот в долине Вилламет, 
штат Орегон, (\Шатейе, Огероп). Исследователи из лаборатории под 
руководством Ричарда Беквита (Кісһага Весв\л) развернули опытный 
участок беспроводной сенсорной сети измеряющей температуру 
окружающего воздуха раз в минуту и запоминающей наибольшее и 
наименьшее значение за прошедший час. Информацию с датчиков 
собирает регулярно обегающий виноградник пес по кличке Роджер, на 
ошейник которого закреплено специальное устройство беспроводного 
сбора данных. Информация позволит получить точные данные о 
влиянии нюансов погоды на свойства винограда и вкус вина, который, 
как известно, меняется каждый год. Подобный проект также проводит 
компания Ри]Изи на виноградниках возле города Косю (ЕТ?) в 
префектуре Яманаси (Ш), Япония. 

Не менее важна задача создания распределённых 
сетей, целью которых является свободный анонимный обмен 
информацией, обеспечивающий основные права каждого человека 
на конфиденциальность личной жизни, на свободное получение 
информации, дающий ему право голоса и противостоящий 
тоталитаризму, всё ещё поднимающему голову во многих регионах 
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планеты. На принципе самоорганизации распределённой сети 
базируются такие сообщества по обмену файлами, как ОпиеПа, Кад, 
Оуегпеї, КеігоЅһаге и многие другие, а также оверлейная устойчивая 
анонимная интернет сеть 12Р (іпуіѕіЫе іпѓегпеї рго]ес®'. 

Из рассмотренных примеров видно, что самоорганизация 
достаточно частое явление, как в природных, так и в рукотворных 
физико-химических, информационных и социальных системах. 
Приведённые примеры можно считать демонстративными, но мы можем 
рассматривать с точки зрения процессов самоорганизации эволюцию 
любых сложных динамических систем, от всей Вселенной в целом, до 
локальных потоков вещества и энергии на всех уровнях организации 
материи, включая эволюцию галактик, солнечных систем, геосферы, 
биосферы, биогеоценозов, отдельных атомарных и молекулярных 
комплексов. Примеры технологий, использующих самоорганизацию 
для создания искомых систем, запуска и эволюции нужных процессов 
или синтеза материалов с заданными свойствами также можно 
приводить бесконечно, такие технологии появляются ежедневно и 
используются всё шире по мере приближения творений человека к 
природным образцам, способным, как открытые самоорганизующиеся 
системы, самовосстанавливаться, самообучаться и адаптироваться к 
окружающей среде, совершенствуясь и находя наиболее оптимальные 
пути к решению тех задач, которые перед этой системой встают. 
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[лава 3. Детерминированный хаос. 


Это не бардақ, это организованный нелинейный порядоқ! 


Хаос (др.-греч. Хӧос – пустота, пропасть, бездна от ҳоќуо — 
раскрываюсь, разверзаюсь) в классическом понимании -— это состояние 
системы, характеризующееся максимумом энтропии, отсутствием 
информации, полной неопределённостью и непредсказуемостью. 

В 1928 году английский математик Ф. Рамсей (ЕгапК Р. Катѕеу, 
1903—1930) доказал, что полная неупорядоченность в реальном мире 
не существует и не возможна: любое достаточно большое множество 
объектов обязательно содержит высоко упорядоченную структуру, будь 
то группа звёзд, совокупность случайно разбросанных камешков или 
последовательность чисел, полученных бросанием игральной кости. 
Если речь идёт о достаточно большом количестве объектов, то всегда 
можно найти группу, которая с очень большой точностью образует 
какую-нибудь заданную конфигурацию: прямую линию, прямоугольник 
или, если уж мы заговорили о звёздах, Большой ковш. Фактически 
теория Рамсея утверждает, что любая структура обязательно содержит 
упорядоченную подструктуру "“. 

Как категория современной космогонии, хаос есть первичное 
состояние Вселенной, бесформенная совокупность материи и 
пространства (в противоположность порядку). Синергетика оперирует 
понятием детерминированного хаоса, более близким тому, что 
существовал в древних космогонических философиях: в «Теогонии» 
Гесиода мы видим, что из хаоса происходят все известные нам греческие 
божества; по Платону, хаос предшествует каждому проявлению; народы 
доколумбовой Америки в «Пополь-Вухе» и в «Чилам Баламе» также 
упоминают хаос как исток всех вещей. 

Динамический, или детерминированный хаос — сложное 
непредсказуемое поведение детерминированной нелинейной системы. 


' Рональд Л. Грэм, Джоуэл Х. Спенсер. Теория Рамсея. // В мире науки. Ѕсіепіїёс Атегісап. 
Издание на русском языке. 1990. № 9: 70-76. 

2 Раш] Ной тап. Тће Мап Мо Гоуез Ошу МатђБегѕ. // Іа: АЙапіс Моп у. 1987. Мо]. 260(5): 
60-74. 

3 Сгаһат В.Г., Кӧа У. Моитћегѕ іп Катѕеу Тћеогу, іп бигуеуз апа іп СогтЫіпаќогісѕ. // Гоп4оп 
Маетабса] Ѕосіеѓу Гесіиге №оќеѕ Ѕегіеѕ. 1987. № 123: 111-153. 

+ КопаЇа Г.. Сгаһат, Вгисе І. КоёћѕсҺа ара ]ое! Н. Ѕрепсег. Катѕеу Тһеогу. Ѕесопа Ейійоп. 
Јоһа Меу & Ѕопѕ, Іас., 1990. 208 р. 
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Нелинейная система — динамическая система, в которой протекают 
процессы, описываемые нелинейными дифференциальными 
уравнениями. 

Более точные математические условия возникновения хаоса 
выглядят так: система должна иметь нелинейные характеристики, 
быть глобально устойчивой, но иметь хотя бы одну неустойчивую 
точку равновесия колебательного типа, при этом размерность системы 
должна быть не менее 1,5. 

Линейные системы никогда не бывают хаотическими. Для 
того чтобы динамическая система была хаотической, она должна быть 
нелинейной. По теореме Пуанкаре-Бендиксона (Роіпсаге-Вепаіхѕоп), 
непрерывная динамическая система на плоскости не может быть 
хаотической. Среди непрерывных систем хаотическое поведение имеют 
только неплоские пространственные системы (обязательно наличие не 
менее трёх измерений или неевклидова геометрия). Однако дискретная 
динамическая система на какой-то стадии может проявить хаотическое 
поведение даже в одномерном или двумерном пространстве. 

Апологеты новой научной парадигмы утверждают, что 
грядущим поколениям ХХ век будет памятен благодаря созданию 
теории относительности, квантовой механики и теории хаоса. 
Теория относительности разделалась с иллюзиями Ньютона об 
абсолютном пространстве-времени, квантовая механика развеяла 
мечту о детерминизме физических событий и, наконец, хаос развенчал 
Лапласову фантазию о полной предопределённости развития систем. 
Из этих трёх открытий лишь теория хаоса применима к Вселенной, 
которую мы можем наблюдать и ощущать, к объектам, которые 
доступны человеку. Теория хаоса занимается качественным изучением 
неустойчивого апериодического поведения в детерминированных 
нелинейных динамических системах. Пионерами теории хаоса 
считаются французский физик и философ Анри Пуанкаре (доказал 
теорему о возвращении), советские математики А. Н. Колмогоров и В. 
И. Арнольд и немецкий математик Ю. К. Мозер, построившие теорию 
хаоса, называемую КАМ (теория Колмогорова-Арнольда-Мозера). 

Взаимодействия элементарных частиц описываются 
стохастическими вероятностными законами, но макротела, состоящие 
из этих частиц, подчиняются уже законам классической механики и 
описываются в других терминах, с помощью других законов. Теории 
детерминированного хаоса и самоорганизации послужили мостом 
между процессами, происходящими в малых и больших масштабах, 
объединили эти процессы в рамках единой концепции. Лишь новая 
научная дисциплина смогла положить начало преодолению разрыва 
между знаниями о том, как действует единичный объект — одна 
молекула воды, одна клетка сердечной ткани, один нейрон – и как ведёт 
себя миллион таких объектов. 


09 Пеория Хаоса 


Специальная теория относительности (СТО; также частная теория 
относительности} — теория, описывающая движение, законы механики и 
пространственно-временные отношения при произвольных скоростях движения, 
меньших скорости света в вакууме, в том числе близких к скорости света. В рамках 
специальной теории относительности классическая механика Ньютона является 
приближением низких скоростей. Обобщение СТО для гравитационных полей 
называется общей теорией относительности. Описываемые специальной теорией 
относительности отклонения в протекании физических процессов от предсказаний 
классической механики называют релятивистскими оси, а скорости, пр 
которых такие эффекты становятся существенными, = релятивистскими скоростями. 
Основным отличием СТО от классической механики является зависимость 
(наблюдаемых) пространственных и временных характеристик от скорости. 
Постулаты СТО: 
Постулат 1 (принцип относительности Эйнштейна). Любое физическое 
явление протекает одинаково во всех инерциальных системах отсчёта. Это 
означает, что форма зависимости физических законов от пространственно- 
временных координат должна быть одинаковой во всех инерциальных системах 
отсчёта (ИСО), то есть законы инвариантны относительно переходов между ИСО. 
Принцип относительности устанавливает равноправие всех ИСО. 
Постулат 2 (принцип постоянства скорости света). Скорость света 
в «покоящейся» системе отсчёта не зависит от скорости источника. Принцип 
постоянства скорости света ВОИ рр классической механике, а конкретно — 
закону сложения скоростей. При выводе последнего используется только принцип 
относительности Галилея и неявное допущение одинаковости времени во всех 
ИСО. Таким образом, из справедливости второго постулата следует, что время 
должно быть относительным = неодинаковым в разных ИСО. Необходимым 
образом отсюда следует и то, что «расстояния» также должны быть относительны. В 
самом деле, если свет проходит расстояние между двумя точками в одной системе 
за некоторое время, а в другой системе — за другое время и притом с той же 
скоростью, отсюда непосредственно следует, что и расстояние в этой системе 
должно отличаться"®. 


Принцип неопределённости Гейзенберга в квантовой механике — 
фундаментальное неравенство (соотношение неопределённостей), устанавливающее 
предел точности одновременного определения пары характеризующих систему 
квантовых наблюдаемых, описываемых некоммутирующими операторами (например, 
координаты и импульса, тока и напряжения, электрического и магнитного поля). 
Соотношение неопределённостей задаёт нижний предел для произведения 
среднеквадратичных отклонений пары квантовых наблюдаемых: ДрАх ~ ћ, где Ар 
— неопределенность в импульсе частицы, Ах — неопределённость в её координате, 
ай = ћ/2п, ще ћ – постоянная Планка. Неопределённость движения электрона в 
атоме: Ар = ту, где у — скорость, а т — масса частицы, следовательно: у ~ И/тАх, 
а кинетическая энергия частицы: Е = т№2/2, т.е. Е ~ ћ2/ т Ах2. 

Принцип неопределённости, открытый Вернером Гейзенбергом (УМетег Кай 


! Визгин В.П. Релятивистская теория тяготения (истоки и формирование, 1900-1915). М.: 
Наука. 1981. 352 стр. 

2 Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теория поля. Издание 7-е, исправленное. М.: Наука. 1988. 512 стр. 
3 Паули В. Теория относительности. Изд. 2-е. Перев. с нем. М.: Наука. 1983. 336 стр. 

+ Эйнштейн А. Собрание научных трудов в четырех томах. Том 1. Работы по теории 
относительности 1905-1920. М.: Наука. 1965. 700 стр. 

$ Эйнштейн А. Сущность теории относительности. М.: Изд. ин. лит. 1955. 157 стр. 

° Угаров В. А. Специальная теория относительности. 2-е изд. М.: Наука. 1977. 383 стр. 
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Неіѕепбега) в 1927 г., является одним из краеугольных камней квантовой механики. 

Аыверту Эйнштейну принцип неопределённости не очень понравился, и он 
бросил вызов Нильсу Бору и Вернеру Гейзенбергу известным мысленным экспериментом 
(см. дебаты Эйнштейна с Бором для подробной информации): заполним коробку 
радиоактивным материалом, который испускает радиацию случайным образом. Коробка 
имеет открытый затвор, который немедленно после заполнения закрывается при помощи 
часов в определённый момент времени, позволяя уйти небольшому количеству радиации. 
Таким образом, время уже точно известно. №Мы все ещё хотим точно измерить сопряжённую 
переменную энергии. Эйнштейн предложил сделать это, взвешивая коробку до и после. 
Эквивалентность между массой и энергией по специальной теории относительности 
позволит точно определить, сколько энергии осталось в коробке. Бор возразил следующим 
образом: если энергия уйдет, тогда полегчавшая коробка сдвинется немного на весах. 
Это изменит положение часов. Таким образом, часы отклоняются от нашей неподвижной 
системы отсчёта, и по специальной теории относительности, их измерение времени будет 
отличаться от нашего, приводя к некоторому неизбежному значению ошибки. Детальный 
анализ показывает, что неточность правильно даётся соотношением Гейзенберга. 

В пределах широко, но не универсально принятой Копенгагенской интерпретации 
квантовой механики, принцип неопределённости принят на элементарном уровне. 
Физическая вселенная существует не в детерминистичной форме, а скорее как набор 
вероятностей, или возможностей. Например, картина (распределение вероятности) 
произведённая миллионами фотонов, дифрагирующими через щель может быть вычислена 
при помощи квантовой механики, но точный путь каждого фотона не может быть предсказан 
никаким известным методом. Копенгагенская интерпретация считает, что это не может быть 
предсказано вообще никаким методом. 

Именно эту интерпретацию Эйнштейн подвергал сомнению, когда писал Максу 
Борну: «Бог не играет в кости»". Нильс Бор, который был одним из авторов Копенгагенской 
интерпретации, ответил: «Эйнштейн, не говорите Богу, что делать». 

Важно отметить, что основное уравнение квантовой механики — уравнение Шрёдингера — 
так же, как второй закон Ньютона, детерминистично и обратимо во времени 23. 


:) Классические примеры неопределённых вопросов: 

- «Сколько я вчера выпил?», «Как меня зовут?» и «Куда делись деньги?» 
- «Что мы вчера отмечали?», «Где мы вчера пили?» и «Как зовут 
девушку, сопящую у меня на плече?» 

- «Кто виноват?», «Есть ли жизнь на Марсе?» и «Кому на Руси жить 
хорошо?» 

- «Что непонятно?» «Кто такой этот Гейзенберг?» и «Как я сам 
недотумкал?» 


Мы шутим 


:) Надпись на стене физического 
:) Специалиста по квантовой физике факультета университетского городка: 
останавливает на шоссе полицейский: «Здесь, возможно, был Гейзенберг». 
- Вы знаете, как быстро Вы ехали, сэр? 
- Нет, но я точно знаю, где я! 


! Точнее: «Теория даёт много, но к таинствам Старика она не подводит нас ближе. Во всяком 
случае, я убежден, что [он] не играет в кости» (Юіе Теогіе Не{егЕ уіеї, аБег ает Сеһеітпіѕ деѕ 
АНеп Бгіпрі ѕіе ипѕ досћ пісћ парег. Јейепа[їѕ Ып ісһ йБеггеџоќ дауоп, 4аз$ Чег пісћ уйге). 
Письмо Максу Борну от 12 декабря 1926 г, цит. Еіпѕќеіп, Те Те апа Тітеѕ. [5ВМ 0-380-44123-3 
> Давыдов А.С. Квантовая механика. 2-ое изд. М.: Наука. 1973. 704 стр. 

3 Шредингер Э. К принципу неопределенностей Гейзенберга. Избранные труды по квантовой 
механике. М.: Наука. 1976. стр. 210-217. 
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В физике описание динамических процессов осуществляется 
с помощью систем дифференциальных уравнений. Простейшие 
механические системы, описываемые механикой Ньютона: движение 
маятника или движение одного тела в поле тяготения другого являются 
лишь частным случаем динамических систем — это так называемые 
консервативные системы. Их отличительной чертой является 
обратимость во времени — система дифференциальных уравнений, 
описывающая динамический процесс, инвариантна относительно 
обращения времени’. Консервативные динамические системы 
принято делить на интегрируемые и неинтегрируемые. Система 
дифференциальных уравнений проинтегрирована, если найден полный 
набор ее первых интегралов. 

Первым интегралом называют функцию, которая сохраняет 
постоянное значение на всей траектории, определяемой уравнениями 
движения. Первым интегралом является, например, полная энергия 
системы. Динамическая система называется интегрируемой, если все 
ее первые интегралы — аналитические функции координат и скоростей. 
Первые интегралы позволяют найти состояние системы в любой 
момент времени, если известно ее состояние в какой-либо предыдущий 
момент времени. Для интегрируемых систем задание состояния 
системы в один из моментов времени фактически соответствует 
заданию всей прошлой и будущей истории системы. Это позволяет 
говорить о предопределенности (детерминированности) поведения 
интегрированной системы. В интегрированных системах не происходит 
смены структур, и система рано или поздно возвращается в начальное 
состояние?. Иными словами интегрируемые консервативные системы 
не эволюционируют. 

В 1892 году Пуанкаре доказал существование неинтегрируемых 
систем – суть еговыводовзаключаласьвтом, чтов системе, описываемой 
дифференциальными уравнениями, может появиться стохастическое 
движение. Неинтегрируемая система имеет также полный набор 
первых интегралов, но не все они являются аналитическими 
функциями. Примером неинтегрированной системы являет движение 
трех тел в поле тяготения друг друга – траектории тел становятся очень 
сложными и запутанными?. Характерной чертой неинтегрированных 
систем является отсутствие симметрии между прошлым и будущим 
— неинтегрированная система эволюционирует во времени“. 
Эволюционные свойства неинтегрируемых систем определяются в 
основном характером взаимодействия в системе. Система, в которой 
стохастичность траекторий есть следствие внутренних взаимодействий, 


! Николис Г, Пригожин И. Познание сложного. М.: Мир. 1990. 344 стр. 

2 Пригожин И., Стенгерс И. Порядок из хаоса: Новый диалог человека с природой. М.: 
Прогресс. 1986. 432 стр. 

$ Пригожин И., Стенгерс И. Время, хаос, квант. М.: Едиториал УРСС. 2003. 240 стр. 

+ Розгачева И.К. Самоорганизующиеся системы во Вселенной. М.: Знание. 1989. 64 стр. 
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а не случайных внешних воздействий детерминировано-хаотична. 
Впоследствии было показано, что неинтегрируемых систем, 
описываемых неинтегрируемыми уравнениями, которые нельзя решить 
с помощью конечного числа алгебраических операций и «квадратур» 
— вычислений интегралов известных функций, великое множество. И 
регулярное, предсказуемое поведение механических систем является 
скорее исключением, чем правилом. 

Открытие неинтегрируемых систем Пуанкаре сделал, 
анализируя вращение стрелки рулетки: горизонтального круга, 
расчерченного на равные секторы – белые и чёрные; в центре которого 
на вертикальной оси помещена свободно вращающаяся стрелка. Какова 
вероятность р того, что она остановится в белом секторе? Если белых 
и чёрных секторов поровну, а стрелка раскручена достаточно сильно, 
то всякий скажет: р = 1/2. Пуанкаре формализовал это интуитивно 
ясное положение: если начальная скорость у достаточно велика, то 
доля времени, проведённая стрелкой в белых секторах (а с тем – и 
вероятность остановиться в одном из них), близка к доле самих 
этих секторов в круге. Наоборот, зависимость угла Ф(у) остановки 
от начальной скорости У и характера замедления (тип трения и т.п.) 
несущественна и в пределе вообще исчезает. Впоследствии стало 
понято, что рулетка Пуанкаре — идеальная модель бросания монеты. 
Если монета, летя, сделала много оборотов, то сторона, которой она 
упадёт, практически не зависит от условий бросания и полёта. Тем 
самым, случайность может порождаться вполне простым движением, 
и ссылки на сложность полёта лишь уводят от сути дела. Хотя близким 
значениям начальных импульсов у и соответствуют близкие значения 
конечных углов Ф, но эти углы могут лежать в разных секторах, иначе 
говоря, для любой точности измерения угла и импульса существуют 
неразличимо близкие начальные условия, приводящие к различным 
исходам. Для моментов неустойчивого равновесия, бифуркаций, 
которые беспрерывно возникают в движении подкинутой монетки нам 
необходимо с бесконечной точностью регистрировать координаты и 
векторы движения, чтоб получить достоверное предсказание конечного 
результата такого движения. Рулетка Пуанкаре оказалась простейшим 
примером динамического хаоса. 

Другим, не консервативным, классом физических систем 
являются диссипативные системы. Диссипативная система (или 
диссипативная структура, от лат. 41551райо — «рассеиваю, разрушаю», 
термин введен Ильёй Пригожиным) — это открытая система, которая 
оперирует вдали от термодинамического равновесия. Иными словами, 
это устойчивое состояние, возникающее в неравновесной среде 
при условии диссипации (рассеивания) энергии, которая поступает 
в систему извне. Диссипативная система иногда называется ещё 
стационарной открытой системой или неравновесной открытой 
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системой. Диссипативная система характеризуется спонтанным 
появлением сложной, зачастую хаотичной структуры. Отличительная 
особенность таких систем – не сохранение объёма в фазовом 
пространстве, примерами могут служить динамические системы 
самоорганизующиеся при прохождении через них потока рассеиваемой 
ими энергии, включая биологическую жизнь. Развитие диссипативных 
физических систем приводит к необратимым эволюционным процессам. 
Различие между консервативными и диссипативными системами ярко 
проявляется при попытке макроскопического описания последних, когда 
для определения мгновенного состояния системы используются такие 
коллективные переменные, как температура, концентрация, давление и 
т.д. При рассмотрении поведения этих переменных выясняется, что они 
не инвариантны относительно операции обращения времени. 

К сожалению, открытие, сделанное Пуанкаре на несколько 
десятилетий опередило эпоху смены научной парадигмы, приведшей 
к возникновению науки о хаосе и проникновению этой науки во все 
сферы естественнонаучного мировоззрения. 

Наука о хаосе, по общему мнению, берёт своё начало с зимы 
1961 года. В 1960 году, спустя 70 лет после открытия Пуанкаре Эдвард 
Нортон Лоренц (Ейуага Мопоп Гогеп7) – американский математик и 
метеоролог, профессор Массачусетского технологического института 
создал компьютерную модель климата земли, содержащую всего 12 
уравнений, описывающих связь между температурой, атмосферным 
давлением и скоростью ветра. Его компьютер, Коуа! МсВее (рис. 
3.1), представший собой скопище проводов и вакуумных ламп, 
занимавшее полкомнаты и ломавшееся регулярно раз в неделю, 
просчитывал изменение погоды в виртуальном пространстве, в 
котором не было ни облаков, ни смены времён года. В те годы в науке 
царствовала философия Лапласа, конечной целью науки представлялась 
возможность описать единой формулой движение как наиболее крупных 
тел во Вселенной, так и отдельного атома, и тогда для исследователя 
не останется ничего неопределённого, и будущее предстанет перед 
ним наряду с прошлым. Надо лишь взять более мощный компьютер 
и вывести формулы, максимально точно описывающие исследуемый 
процесс. Правда, к тому времени, когда Лоренц проводил свои 
исследования, теория относительности Эйнштейна и принцип 
неопределённости Гейзенберга разделались с идеей о полной 
предсказуемости событий, но считалось, что, имея приблизительные 
данные о начальном состоянии системы и понимая естественный 
закон, которому она починяется, можно рассчитать её примерное 
поведение. Это означает, что, собрав необходимые начальные данные, 
вполне можно рассчитать изменение погоды на долгий срок, как уже 
рассчитывались траектории движения планет вокруг солнца. 
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сонтвоі РАНЫ: 


мемоят овом 


томик зит 


сооимо ззтем 


ІбР-30 СОМРОТЕВ МТН ЕВОМТ СОУЕВ КЕМОУЕО 


Рис. 31. Компьютер Коуа] МеВее ІСР-30, на котором Ло енц выполнял свои 
исследования. Характеристики: 113 вакуумных лампы, 14 0 диодов, Частота 


процессора: 120 КН2, Размеры: 112 смх 66 смх 84 см, вес: 363 кг, цена: $40,000. 


Эдвард Нортон Лоренц (англ. Едуага Мопоп (оге; 23 мая 1917, 
Западный Хартфорд, Коннектикут, США ~ 16 апреля 2008, Кембридж, Массачусетс, 
США) - американский математик и метеоролог один из основоположников теории 
хаоса, автор выражения "эффекта бабочки’, а также создатель аттрактора Лоренца. 
Эдвард Лоренц родился в городе Западный Хартфорд, штат Коннектикут. Он 
изучал математику в Дартмутском колледже, затем в Гарвардском университете в 
Кембридже, Ноа ал ИА В течение Второй мировой войны Эдвард занимался 
прогнозом погоды для Армейского Воздушного Корпуса Соединенных Штатов. После 
возвращения с войны он решил изучать метеорологию. Лоренц получил две учёные 
степени в Массачусетском Технологическом Институте, де он далее проработал 
профессором до глубокой старости. В 1991 году он получил премию Киото в области 

ундаментальных наук. В 2004 награждён Большой золотой медалью имени М. В. 

омоносова. Эдвард Лоренц шёл в ногу со временем, оставался активным ученым 
вплоть до своих последних дней. Он умер от рака в возрасте 90 лет в своем доме 
в Кембридже, через неделю после того, как завершил очередную научную статью. 


В модели использовался итерационный алгоритм, в котором 
результаты решений уравнений подставлялись в эти же уравнения в 
виде переменных, и, как ни странно, кривая, описывающая изменение 
погоды, никогда не повторялась; на факультете ставили пари, какая 
погода будет в виртуальном мире Лоренца на следующий день, но 
предсказать её не удавалось. Модель климата Лоренца вошла в историю 
зимой 1961 года. Придя утром в лабораторию и включив компьютер, 
Лоренц ввёл в него не самые последние данные, а исходные параметры 
предыдущего дня. По логике, введя переменные вчерашнего дня, 
уже использовавшиеся в расчётах, он должен был получить график, 
абсолютно сходный с графиком, уже полученным для этих переменных 
ранее. Действительно, какое-то время графики совпадали, но вскоре 
произошло что-то странное: старый и новый графики стали всё более 
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расходиться и через какое-то время совершенно потеряли сходство, с 
таким же успехом можно было ввести различные начальные данные, 
между графиками не было ничего общего. Сначала Лоренц решил, 
что вышла из строя одна из вакуумных ламп, но потом понял причину 
расхождения результатов: компьютер рассчитывал значения до 6 
знака после запятой, но распечатывал, для краткости, до 4 знака. Это 
ничтожное различие в 5-м и 6-м знаках после запятой, быстро нарастая, 
и привело систему к различным конечным состояниям (рис. 3.2). 


Рис. 3.2. Расхождение |41) \ | СТИ (ИА 
графиков изменений климата р 
из модели Лоренца при ИТУ р ИИ 


М 
различии начальных данных И А у 
в пятом знаке после запятой б 


(из распечаток Лоренца 1961 
гола), 
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Лоренц, на примере модели климата, открыл новый класс 
систем: детерминированных чёткими правилами, описываемыми 
небольшим числом уравнений, но с поведением, непредсказуемым на 
долгий срок, систем, сильно зависящих от начальных условий, имеющих 
нелинейные зависимости между переменными. Принципиальная 
невозможность предсказать поведение детерминированно- 
хаотической системы на долгий срок приводит к неустранимой 
краткосрочности предсказаний погоды и в наши дни, к большой 
неопределённости таких предсказаний. В британские словари вошли 
примеры таких значительных неудач в предсказании погоды, как в 1987 
году, когда синоптик Майкл Фиш отрицал какую-либо угрозу со стороны 
надвигавшегося крупного урагана, наделавшего затем множество бед, 
или в 2009 году, когда синоптики прогнозировали жаркое “барбекю- 
лето”, а в итоге дождь лил, почти не переставая. 

Национальный климатический дата центр Соединённых Штатов 
(Тһе Опцед Ѕќаѓеѕ МаНопа! СПтанс Раќа Сещег (МСОС)), находящийся 
в даунтауне Эшвилля (Северная Каролина) получает информацию 
с  метеорологических спутников, радар, автоматизированных 
метеорологических станций аэропорта, М\5 волонтёров -— 
наблюдателей, самолетов, кораблей, радиозондов, профилей ветра, 
ракетных зондов, сетей исследования солнечного излучения и из 
различных програмных продуктов Прогноза / Предупреждения / 
Анализа погоды Национального сервиса погоды (МҰ). С 2004 по 2013 
годы цифровой архив МСОС возрос с 2 до 14 петабайт. С умножением 
сложного оборудования по сбору информации, такого как новые 
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спутники и радары, увеличение объёма обрабатываемой информации 
продолжает расти экспоненциально. 

Метеорологический Офис Великобритании (Меї Осе) 
сооружает в Эксетере (Ехеѓег) на юго-западе страны суперкомпьютер 
Стау ХС40, который должен выйти на полную мощность своей 
работы к 2017 году (рис. 3.3). Новый компьютер будет работать в 13 
раз быстрее ныне существующих метеорологических систем, его 
вычислительная мощность составит 16 петафлопсов, что означает 
способность совершать до 16 квадриллионов (16,000,000,000,000,000) 
арифметических действий в секунду. Компьютер сможет 
предоставлять детализированные прогнозы по всей Великобритании с 
пространственным разрешением до 300 метров и обновлением раз в час. 
В настоящий момент для национальных прогнозов используется сетка с 
шириной ячейки 1,5 километров и обновлением раз в три часа. Это лишь 
начало цикла важных инвестиций — 
убеждены климатологи. Для самых 
детализированных климатических 
моделей, которыесейчас обсуждаются, 
понадобятся эксабайты свободного 
дискового пространства памяти. Для 
этого нужно значительное увеличение 
емкости машины Сгау ХС40, которая 
к моменту запуска будет составлять 17 
петабайт (петабайт составляет один 
миллион гигабайт; эксабайт — 1000 
петабайт). Так масштабны проекты, рис. 3.3. Здание ОС 
предпринимаемые для того, чтобы хотя Метеорологического Офиса в Эксетере. 
бы на несколько дней продлить сроки 
достоверного предсказания поведения столь открытой, динамической, 
чувствительной к начальным условиям, детерминировано-хаотической 
системы, каковой является климат Земли. 

Но как исследовать такую систему, которая по природе 
своей проявляет плохо предсказуемую, хаотичную (с точки 
зрения классической методологии) динамику, как предсказывать 
такие процессы, управлять ими, хотя бы достоверно описывать 
их? Действительно ли этот процесс совершенно непредсказуем? 
Постоянно флуктуирующая, никогда не повторяющаяся кривая 
динамики климата в модели Лоренца мало что даёт исследователю, 
кроме факта её хаотичности и непредсказуемости. Заслуга Лоренца не 
только, и даже не столько, в открытии детерминировано хаотического 
процесса, сколько в изобретении методологии, позволившей выявлять 
детерминированность в детерминировано хаотических процессах. 
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Лоренц максимально упростил свою модель, оставив лишь 
систему из трёх нелинейных уравнений, описывающую круговые 
конвекционные вращения нагреваемой снизу жидкости: 
х'=в(у-х); у’=х(1-2)-у2 `=ху-Ь2. Здесь с– число Прандтля, "— число Рэлея, 
б — постоянная, характеризующая размеры физической системы. При 
описании конвекции в плоском слое х отвечает за скорость вращения 
водяных валов, у и 2 — за распределение температуры по горизонтали 
и вертикали, г — нормированное число Рэлея, о — число Прандтля 
(отношение коэффициента кинематической вязкости к коэффициенту 
температуропроводности), Б — содержит информацию о геометрии 
конвективной ячейки. 

При описании конвекции в замкнутой петле х — скорость 
течения, у — отклонение температуры от средней в точке, отстоящей от 
нижней точки петли на 90°, 2 — то же, но в нижней точке. Подведение 
тепла производится в нижней точке. 

Число Рэлея (Ка) — безразмерное число определяющее 
поведение жидкости под воздействием градиента температуры. Если 
число Рэлея больше некоторого критического значения, равновесие 
жидкости становится неустойчивым и возникают конвективные потоки. 
Возникает бифуркация в динамике жидкости (вилочная бифуркация). 
Критическое значение числа Рэлея является точкой бифуркации для 
динамики жидкости: Ка = є ВАТ 1/ ух 
где: 
© ускорение свободного падения; 

І, – характеристический размер области жидкости; 
АТ – разность температур между стенками жидкости; 
у – кинематическая вязкость жидкости; 

х – температуропроводность жидкости; 

В – коэффициент теплового расширения жидкости. 

Число Прандтля (Рг) — один из критериев подобия тепловых 
процессов в жидкостях и газах, учитывает влияние физических свойств 
теплоносителя на теплоотдачу: Рг = у/а = у с/ х 
где 
у = у / р – кинематическая вязкость; 
 – динамическая вязкость; 

р – плотность; 

х – коэффициент теплопроводности; 

а= 1 рс,— коэффициент температуропроводности; 

с,- удельная теплоёмкость среды при постоянном давлении. 

Число Прандтля — физическая характеристика среды и зависит 
только от её термодинамического состояния. 

Изменение каждой переменной во времени представляло собой 
непредсказуемую кривую, из которой трудно было вычленить полезную 
информацию (рис.3.4), Лоренц объединил все три переменные в одном 
графике в трёхмерном пространстве, отражающем взаимозависимость 


077 Тлава 3. Фетерминированный Хаос. 


изменения значений трёх 
переменных. Если бы между 
переменными не было никакой Х(® | Ы АА 
связи, мы получили бы на 
графике хаотичное облако точек, 
если бы взаимозависимость была \() 
однозначна и строго линейна, это 
выразилось бы в появлении на 
графике линии, либо уходящей в 20) 
пространство, либо образующей 
замкнутую петлю, но Лоренц не 


обнаружил ни того, ни другого. 1 
Вместо ожидаемого эффекта Рис. 3.4. Изменение каждой 
появился график, всегда переменной системы уравнений 


расположенный в определённых Лоренца во времени. 


границах, имевший весьма 
характерные очертания, напоминавшие два крыла бабочки, но линии 
его никогда не проходили по одним и тем же траекториям, что отражало 
лишь частичную упорядоченность системы, ведь состояние системы 
никогда точно не повторялось (рис. 3.5). 

Итак, визуализация детерминировано хаотичного процесса, 
использованная Лоренцем, позволила 
получить вполне чёткий, узнаваемый портрет 
динамики системы, установить границы её 
возможных состояний. Ясно, что изменение 
в функционировании системы приведёт к 
изменению топологии такого графика, тогда 
как детерминировано хаотичные временные 
ряды, как, например, приведенный на рисунке 
3.4, так и останутся для исследователя белым 


шумом. 

Абстрактное пространство 
динамических переменных системы, то Х() Ы 
есть пространство, в котором строится БЕГУ 
график взаимного изменения переменных, 60 76 


описывающих состояние системы, называется рис. 3.5. Аттрактор Лоренца. 
фазовым пространством. Какие и сколько 

переменных взять для описания динамики 

системы — это выбор исследователя. Просчитав один раз значения 
этих переменных по формулам, описывающим динамику процесса или 
измерив соответствующие параметры в реальной системе, мы получим 
некую точку в фазовом пространстве, задающую состояние системы в 
какой-то момент. Измерив через небольшой промежуток времени эти 
параметры ещё раз, или, если мы имеем дело с виртуальной системой, 
подставив полученные при решении уравнений результаты назад в 
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эти уравнения в качестве переменных и решив уравнения ещё раз, мы 
получим новую точку, между двумя точками уже можно построить 
вектор, указывающий направление изменения состояния системы. При 
достаточном количестве измерений (просчётов) у нас очерчивается 
график — фазовый портрет системы – являющийся совокупностью 
фазовых траекторий — кривых, описывающих изменение состояния 
системы в фазовом пространстве. Установившиеся режимы движения, 
иными словами, множество точек (в простейшем случае — одна точка) 
в фазовом пространстве системы, к которым стремятся ее траектории, 
получили название аттракторов (англ. айгасї — привлекать, 
притягивать) — они как бы привлекают, притягивают траектории в 
фазовом пространстве. 

Размерность (число осей координат) фазового пространства 
определяется числом переменных, описывающих динамику системы: 
если мы возьмём 2 переменных, мы сможем построить двумерный 
фазовый портрет системы, где 2 переменные будут располагаться, 
скажем, по осям Х и У. Если исследователь считает, что 2 переменные 
не полностью отражают изменение состояния системы во времени, он 
может взять 3, 4, 5 и большее число переменных, построив фазовый 
портрет в трёх-, четырёх-, пятимерном пространстве и в пространствах 
большей размерности. В математике обобщение евклидова 
пространства, допускающее бесконечную размерность, называется 
гильбертовым пространством. Пространства размерностей больше 
трёх трудно визуализировать в нашем трёхмерном мире, поэтому 
фазовые портреты таких систем исследуются чисто математически, 
а для их визуализации делаются дву- или трехмерные «срезы» 
пространств высших размерностей. 

Пример уменьшения размерности аттрактора с 3-х до 2-х 
можно видеть на рисунке 3.6. Аттрактор, как показано на трёх верхних 
рисунках, сначала имеет одну орбиту, затем десять, затем сто. Он 
описывает хаотичное поведение ротора-маятника, колеблющегося 
по кругу и регулярно приводимого в движение притоком энергии. 
Через некоторое время, когда аттрактор будет содержать уже тысячи 
орбит, он превратится в запутанный клубок (Рис. ниже). Изменение 
движений ротора, возможно, скажется на положении отдельных орбит 
внутри аттрактора, но внешне это будет уже не заметно. Чтоб можно 
было исследовать внутреннее строение аттрактора, компьютер делает 
поперечный срез аттрактора — так называемое сечение Пуанкаре (Рис. 
в рамке). Этот приём уменьшает число измерений с трёх до двух. 
Каждый раз, когда траектория пересекает плоскость, она оставляет 
на ней точку. Постепенно возникает весьма детализированный образ. 
Фактически параметры, описывающие систему, считываются через 
регулярный промежуток времени. Одни данные утрачиваются, зато 
другие выявляются во всём их разнообразии. Простейшим, регулярным 
режимам в фазовом пространстве отвечают замкнутые кривые — 
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предельные циклы. Основной 
ритм, генерируемый такой 
системой, связан с частотой 
движения изображающей 
точки по предельному циклу. 
Возможны, однако, и более 
сложные режимы, когда 
процесс характеризуется 
двумя частотами. Образом в 
фазовом пространстве такого 
режима является тор, подобный 
изображённому на рисунке 3.6. 
С одной частотой связан обход 
вокруг начала координат, а со 
второй — «вращение» вокруг 
центральной ЛИНИИ тора. 
Сечение Пуанкаре тора является 
замкнутой кривой, по которой 
«прыгает» изображающая Рис. 3.6. Сечение Пуанкаре. 

точка, после очередного 

обхода по поверхности тора (Рис. внизу). Ее называют инвариантной 
кривой. Аттракторы в виде инвариантных кривых соответствуют 
квазипериодическим режимам в поведении систем. 

В случае такой простой линейной системы, как затухающий 
маятник, последовательность изменения его состояний во времени 
должна проявиться как затухающий цикл, вырождающийся в прямую, 
свидетельствующую о неизменности состояния системы во времени, 
неподвижности маятника. В фазовом пространстве, где отсутствует 
временная шкала, а оси координат — это параметры отражающие 
состояние маятника, скажем, его угол колебаний и скорость, амплитуда 
изменений этих параметров по мере затухания колебаний будет всё 
уменьшаться, фазовый портрет будет представлять собой спираль, 
сходящуюся к одной точке — точке неподвижности маятника и 
неизменности параметров, характеризующих его динамику, эта точка 
— аттрактор данной системы (рис. 3.7, а, Б). Для незатухающей 
линейной системы, например, для маятника, стабильно качающегося 
взад-вперёд, траектория в фазовом пространстве напоминает петлю, 
закручивающуюся вновь и вновь, по мере того как система раз за 
разом проходит одни и те же состояния. На временном графике это 
отображается незатухающим циклом (рис. 3.8, а, Б). 

И, наконец, детерминировано хаотическая система даёт 
временной ряд, представляющийся исследователю совершенно 
хаотичным, в фазовом пространстве же она также порождает хорошо 
выявляемый аттрактор (рис. 3.8, с). 

Но аттрактор, отражающий поведение детерминировано- 
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хаотической системы относится 
к аттракторам особого типа, 
так называемым странным 
(хаотическим, стохастическим) 
аттракторам. Странные 
аттракторы-—этоматематический 
образ детерминированных 
непериодических процессов. 
Они отражают в своей &® 
геометрии главные особенности 
таких процессов: 
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1. Фазовые траектории, а. в 
образующие странный ра:37Ф 
аттр актор | никогда не ис. 2.1. азовоепространство — абстрактное 
математическое пространство, координатами 
накладываются, система 


никогда не проходит в точности 
по такому же пути, по которому 
прошла однажды. Кроме того, 
если мы увеличим какую-либо 
часть странного аттрактора, 
что будет соответствовать 
просчёту поведения системы 
при некоторых параметрах, 
взятых с большей точностью, 
мы заметим, что отдельные 
траектории распадаются на 
ряд дочерних траекторий, с 
промежутками между ними. 
Увеличив небольшой участок 


в котором служат положения и скорости всех 
точек физической системы, очень удобно для 
наглядного описания ее эволюции. Например, 
движение шарика на упругой резинке, в 
которой нет трения, полностью определяется 
начальной скоростью и положением шарика 
(начальными условиями). Каждому 
мгновенному состоянию такого осциллятора 
колебательной системы отвечает 
точка на фазовой плоскости. Когда шарик 
колеблется вверх и вниз без трения, эта точка 
описывает замкнутую кривую (а), а если 
колебания постепенно затухают, то фазовая 
траектория сходится по спирали к предельной 
точке, соответствующей остановке шарика 

га точка неподвижна: если шарик 
подтолкнуть, его фазовая кривая вернется 
в ту же точку, которая как бы притягивает 


увеличенной области ещё 
раз, мы заметим следующий 
ряд траекторий, невидимых 
при меньшем разрешении. 
Например, если при значении переменной Х=1,25 в данном участке 
фазового пространства (то есть при определённых значениях У и 7 
параметров, соответствующих этой области фазового пространства) 
проходит одна траектория, свидетельствующая о возможности 
такого состояния системы, то при увеличении этого участка мы 
можем заметить, что эта траектория распадается на три траектории, 
соответствующие значениям переменной Х равным 1,2513; 1,2547; 
1,2579, тогда как промежуточные состояния между 1,2513 и 1,2547 или 
между 1,2547 и 1,2579 окажутся невозможны при данных У и 7. Это 
интересная топологическая особенность характеризует ограниченную 
предсказуемость поведения системы, зависящую от точности начальных 


все близлежащие траектории. Поэтому ее 
называют неподвижной притягивающей 
точкой, или фокусом. Такая притягивающая 
точка — простейший тип аттрактора. 
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Рис. 3.8. Последовательность изменений во времени (верхний ряд) и фазовые 
портреты (нижний ряд) для трех различных систем: а — затухающий маятник; 
Ь — периодическая незатухающая линейная система; с — детерминировано- 
хаотическая система. 


данных. Если помните, изменение погоды в модели Лоренца невозможно 
было предсказать на долгий срок, а графики динамики отдельных 
переменных выглядели хаотичными. При измерении параметров 
реальной детерминировано-хаотической системы мы получим облако 
точек, сгущающееся преимущественно в области странного аттрактора, 
что говорит о статистическом характере динамики системы. 
Ограниченная предсказуемость поведения детерминировано- 
хаотической системы проиллюстрирована также рисунком 3.9, где 
отображено изменение положения 10 000 изначально близких друг к 
другу точек в системе аттрактора Лоренца с течением времени. За 6000 
итерацийточки, имевшие очень близкие начальныепараметры буквально 
«размазались» по всему аттрактору, то есть небольшое отклонение 
в исходном состоянии системы (а точка и визуализирует состояние 
системы на какой-то момент времени) приводит к тому, что конечное 
состояние системы в пределах аттрактора изменится непредсказуемо 
сильно. Небольшие ошибки и неопределенность в таких системах, будь 
то климат земли или биоценоз, нарастают экспоненциально с течением 
времени. Э. Лоренц назвал это явление «эффектом бабочки»: бабочка, 
взмахивающая крыльями в Айове, может вызвать лавину эффектов, 
которые достигнут высшей точки в дождливый сезон в Индонезии. 
2.С другой стороны такая неопределённость поведения системы, 
присутствие в ней собственного шума, сочетаются с устойчивостью 
к внешним шумам и воздействиям. Если мы отклоним начальное 
положениеточки внутри странного аттрактора, то есть изменим исходное 
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Рис. 19. Расхождение 
траектории отдельных 
точек в системе аттрактора 
Лоренца. 

состояние системы, уже через небольшой промежуток времени мы не 
найдём следов нашего воздействия под шумовой завесой собственных 
флуктуаций системы. В то же время сходное по силе воздействие 
на линейную систему, скажем, отклонение свободно движущегося 
маятника, или смещение шестерёнок механической машины, приведёт 
к значительному, наблюдаемому и после продолжительного периода 
времени изменению динамики, а возможно, и к полному разрушению 
системы. («Эффект бабочки» вызывает и ассоциацию с сюжетом 
рассказа Р. Бредбери «И грянул гром»: гибель бабочки в далеком 
прошлом изменяет мир будущего. Хотя эта фантазия скорее описывает 
полностью детерминированный мир, детерминированные хаотические 
системы устойчиво покоятся на основании собственного хаоса, 
они развиваются по статистическим законам, где изменение одного 
элемента никак не сказывается на структуре системы в целом, не меняет 
магистральных путей её развития, кроме редких ключевых моментов 
в развитии системы, подобных фазовым переходам). Таким образом, 
детерминированные хаотические системы сочетают чувствительность 
к малым воздействиям с устойчивостью. 

Аттрактор Лоренца — устойчивая система, какие бы начальные 
значения переменных мы не взяли, решение системы нелинейных 
уравнений будет притягиваться к одному этому аттрактору. Но 
нелинейные системы не всегда столь устойчивы. Существуют системы 
нелинейных уравнений, небольшое изменение начальных значений 
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переменных которых приводит к фазовому переходу в фазовом 
пространстве. Одна такая система уравнений может порождать 
бесконечное разнообразие самых фантастических странных аттракторов 
(рис. 3.10). Трудно поверить, что подобные решения могут отражать 
динамику поведения реальных систем, но нет никаких оснований это 
отрицать. 

Пример системы уравнений, генерирующей множество 
аттракторов: 

К. = а, ах, ах, а,х У, ау. ау 
Уы = ь, ух, | 59 | оху, | оу, ! ъ;у - 

бта дартчая единица измерения устойчивости нелинейной 
системы — экспонента Ляпунова, обычно выражаемая символом 4. 
Возьмём две близлежащие точки аттрактора на шаге итерации п: 
х, и х-+4х. На следующем шаге итерации они разойдутся (см. рис. 
3.9: расхождение траекторий отдельных точек в и аттрактора 
Лоренца). Обозначим их теперь как х, х Нах... (рис. 3.11). 
Экспонента Ляпунова будет отражать | а их расхождения 
(или схождения). Иначе говоря, экспонента Ляпунова показывает, 
как быстро в системе теряется информация о начальных условиях. 
Величина экспоненты Ляпунова отражает чувствительность системы к 
начальным условиям. Если экспонента имеет положительное значение, 
две точки внутри аттрактора будут расходиться вне зависимости от 
того, как близко друг к другу они находились изначально, такая система 
детерминировано-хаотична. Если экспонента меньше нуля, система 
стремится к точечному аттрактору или стабильной периодической 
орбите. 

С помощью функций Ляпунова можно оценить область 
притяжения, то есть многообразие всех начальных возмущений, 
исчезающих во времени, можно оценить и влияние постоянно 
действующих возмущений. Значение функции Ляпунова позволяет 
выявить перерегулирование, решить задачу общей устойчивости, 
то есть оценить область начальных возмущений, не выходящих с 
течением времени за пределы заданной ранее области. В некоторых 
случаях знание функции Ляпунова позволяет также определить, имеет 
ли система периодическое решение. 

Число ляпуновских показателей в системе равно размерности 
фазового пространства. При этом, если один показатель положителен, 
то имеем хаос, если два — то гиперхаос. 

Весьма информативным является представление ляпуновского 
показателя на плоскости параметров системы, когда каждая точка 
окрашивается в свой цвет, определяемый величиной показателя. На 
представленном примере градациями яркости отмечены области 
отрицательного и положительного показателей Ляпунова (рис. 3.12). 

Рассмотрим структуру странного аттрактора. Главную роль в 
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Рис. 3.10. Три аттрактора, из 
бесконечного множества, как примеры 
решений системы нелинейных 
уравнений. 


Рис. 3.12. Области отрицательного 
и положительного показателей 
Ляпунова. 


Рис. 3.11. Вычисление экспоненты 
Ляпунова. 
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описании структуры фазового пространства динамической системы 
играет разделение фазовых траекторий на обыкновенные и особые. 
К последним относятся особые точки, соответствующие состояниям 
равновесия системы (при которых длина вектора обращается в ноль, 
а направление становится неопределённым) или её стационарным 
движениям; изолированные замкнутые траектории, называемые 
придельными циклами, которые соответствуют периодическим 
движениям; сепаратисные кривые и поверхности, которые являются 
границами областей притяжения к различным устойчивым 
особым траекториям. Состояниям равновесия фазовых траекторий 
соответствуют состояния равновесия тех физических систем, которые 
описываются данными динамическими системами, а замкнутые 
траектории соответствуют периодическим движениям — колебаниям 
и автоколебаниям. Явление автоколебания проявляется в самых 
разнообразных формах, таких, как, например, гудение высоковольтных 
проводов, скрип открываемой двери, звучание человеческого голоса или 
смычковыхи духовых музыкальных инструментов. Автоколебательными 
системами являются часы, ламповые генераторы электромагнитных 
колебаний, паровые машины и двигатели внутреннего сгорания, словом, 
все реальные системы, которые способны совершать не затухающие 
колебания при отсутствии периодических воздействий извне. 

Особые элементы фазового пространства могут образовывать 
интегральные многообразия, которые разделяются на устойчивые, 
неустойчивые и седловые. Возможны разные интерпретации понятия 
устойчивости. Устойчивость по Ляпунову означает, что фазовые точки, 
расстояние между которыми в начальный момент не превышало ё, в 
дальнейшем будут находиться друг от друга на расстоянии, меньшем 
=. Требование орбитной устойчивости слабее: если в начальный 
момент расстояние фазовой точки от замкнутой траектории было 
меньше 5, то в дальнейшем это расстояние не превысит =. Орбитно 
устойчивое движение может быть не устойчивым по Ляпунову, однако 
периодическое движение, устойчивое по Ляпунову, всегда орбитно 
устойчиво. 

Если рассматривать фазовое пространство, как бесконечную 
прямую, основными элементами, разбивающими фазовую прямую на 
траектории, являются состояния равновесия системы. Равновесные 
значения, обращающие функцию х) в нуль, представляют собой 
самостоятельные фазовые траектории. Остальные траектории состоят 
из отрезков фазовой прямой, заключённых между корнями уравнения 
єх) = 0, или из полупрямых, образующих интервалы между одним 
из корней и бесконечностью. Направление движения изображающей 
точки по этим траекториям определяет знак функции Ё х): при Кх) > 0 
изображающая точка движется вправо, при КХ) < 0 - влево. Как нам уже 
известно, равновесие бывает трёх типов: устойчивое, не устойчивое 
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и безразличное. В фазовом пространстве эти состояния равновесия 
отображаются неподвижными точками трёх соответствующих 
типов: притягивающими, отталкивающими и нейтральными. Если, 
стартовав в непосредственной близости от неподвижной точки, мы 
будем в процессе итераций к ней неограниченно приближаться, то 
такая неподвижная точка называется притягивающей. Соответственно, 
стартовав в непосредственной близости от отталкивающей точки, мы 
будем от неё удаляться. Стартовав в достаточно малой окрестности 
нейтральной неподвижной точки, мы будем всё время находиться в 
этой окрестности, не приближаясь и не удаляясь от неё. 

Во многих случаях для выяснения особенностей поведения 
нелинейной системы, нужно знать поведение не всех траекторий, 
а лишь особых: состояний равновесия, предельных циклов и 
незамкнутых траекторий, у которых хотя бы одна полутраектория 
является сепаратиссой какого-нибудь состояния равновесия. Если 
взаимное расположение этих особых траекторий известно, и, кроме 
того, определена устойчивость состояний равновесия и придельных 
циклов, то мы получаем полную качественную картину поведения 
системы. 

Особые траектории разделяют фазовое пространство на 
конечное число ячеек. Граница каждой ячейки состоит из особых 
траекторий, причём точки одной и той же траектории могут быть 
границами нескольких ячеек. Все ячейки заполнены неособыми 
траекториями, поведение которых одинаково. Если все траектории, 
принадлежащие одной и той же ячейке, не замкнуты, то они имеют одни 
и те же придельные множества. Если же внутри ячейки есть хотя бы 
одна замкнутая траектория, то все траектории этой ячейки замкнуты, 
одна лежит внутри другой и между любыми двумя траекториями 
этой ячейки не могут лежать точки, не принадлежащие этой ячейке. 
Основной топологической характеристикой, отличающей одну ячейку 
от другой, является её связность. Если граница ячейки состоит из 
одного граничного континуума, то ячейка называется связной, если из 
двух, трёх и так далее, то ячейка является двухсвязной, трёхсвязной 
и так далее, соответственно. Ячейки, заполненные замкнутыми 
траекториями, всегда двусвязны. Один из граничных континуумов 
многосвязной ячейки называется внешним граничным континуумом, 
остальные — внутренними. 

На рис. 3.13 - 3.14 приведены примеры односвязной и 
двухсвязной ячеек. Жирными линиями на этих рисунках обозначены 
особые траектории, входящие в границы ячеек. Ячейки с различным 
числом связности топологически различны. 

Всякую ячейку можно рассмотреть как не более чем 
двухсвязную. Например, ячейки, заполненные замкнутыми 
траекториями всегда двухсвязны. Если двухсвязная ячейка заполнена 
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незамкнутыми траекториями, то один из её граничных континуумов 
является предельным множеством при { — + оо, а другой — предельным 
множеством при {> -оо для траектории этой ячейки. Используя эту 
методологию, можно исчерпывающим образом описать все возможные 
границы ячеек и установить условия, при которых две ячейки имеют 
одинаковую топологическую структуру разбиения на траектории. Под 
топологической структурой принято понимать все те свойства, которые 
остаются инвариантными при топологическом (то есть взаимно 
однозначном и непрерывном) преобразовании плоскости в себя. 
Рассмотрим случай, когда характер движения в системе определяемый 
видом функции Кх) зависит от некоторого параметра у. В реальных 
системах ү может быть коэффициентом затухания или коэффициентом 
трения. Для изучения влияния параметра ү на характер фазового 
портрета достаточно изучить поведение корней уравнения # (х, ү) = 0 
в зависимости от изменения параметра ү. Уравнение Г (х, ү) = 0 можно 
представить на плоскости х ү в виде кривой (рис. 3.14). 

Точки пересечения прямой ү, и кривой Г (х, ү) = 0 определяют 
значения х = х, в состояниях равновесия, число которых и характеризует 
качественную картину разбиения фазовой кривой на траектории. 
На рассматриваемом рисунке при значении ү, в интервале ү, < ү, < 7, 
система обладает тремя состояниями равновесия, а при значениях 

7, < 7, или у, > 7, — одним состоянием равновесия. Значения ү, при 
переходе через которые происходит качественное изменение фазового 
портрета системы, называют бифуркационными (ү, и ү,). Устойчивость 
состояний равновесия определяется знаком производной по х: 
равновесие в точке х = х, устойчиво, если Ё (х,, у, ) < 0, и неустойчиво, 
если Їх (х, Үү,) 20. 

При описании динамики систем в фазовом пространстве 
используют понятие «грубости» системы. Если при некотором значении 
ү система является грубой, то при небольшом изменении ү качественная 
картина в фазовой плоскости не меняется. Однако это условие 
выполняется не для всех ү даже в грубых системах. В связи с этим и 
вводится понятие бифуркационного значения параметра. Значение 
параметра у = 7, называется бифуркационным, если при сколь угодно 
близких к ү, значениях ү< у, и > у, топологическая структура фазовой 
плоскости различна. При таких бифуркационных значениях система 
является негрубой. Возвращаясь к ячейкам фазового пространства, 
можно показать, что в случае грубых систем число различных типов 
ячеек конечно. 

Классификация элементов фазового пространства может 
опираться на классификацию неподвижных точек, то есть устойчивых 
состояний системы. В случае, когда значения ү, и ү, — мнимые числа, 
фазовые траектории будут представлять собой замкнутые эллипсы, 
обращающиеся вокруг соответствующей неподвижной точки. Если, 


707 Элементы фазового пространства 


напротив, 7, (1 = 1, 2) имеют действительную часть, то смещение в 
зависимости от знака будет возрастать или затухать экспоненциально, 
указывая, соответственно, на определённый тип устойчивости 
или не устойчивости. Существует ряд комбинаций, каждой из 
которых отвечает неподвижная точка определённого типа. Хотя тип 
устойчивости определяется собственными значениями ү, и ү,, интерес 
представляют также собственные вектора П, и О, ~ их вид указывает 
направление локальных я потоков. Ниже приведены основные 
типы неподвижных точек! 

1. У, < У, < 0 – как правило, называется устойчивым узлом. 
Локальный поток затухает в обоих направлениях к неподвижной точке, 
определяемых собственными векторами Г и О, (рис. 3.15, а). 

2. у, > ү, > 0 - неустойчивый узел. Локальный поток 
экспоненциально растёт в обоих направлениях от неподвижной точки 
(рис. 3.15, б). 

3. у, < 0 < у, – гиперболическая точка (или «седловая» точка). 
Экспоненциальный рост в одном направлении и экспоненциальное 
затуханиев другом. Именно кэтомутипу относятся точки неустойчивого 
равновесия маятника и нелинейных осцилляторов. Часто входящие 
направления называют устойчивым и неустойчивым многообразием 
(сепаратисы) соответственно (рис. 3.15, в). 


4. а = устойчивый фокус. Поток закручивается в спираль по 
направлению к неподвижной точке (рис. 3.15, а). 

5: Ү, > 1 - неустойчивый фокус. Спираль раскручивается в 
| от неподвижной точки (рис. 3.15, 6б). 

6. Ты 0 — элиптическая точка (или «центр») соответствует 
вращению локального потока вокруг неподвижной точки. 

7. Если О, = (0,0) (то есть нулевой вектор, при этом Р, 


произволен), то ‘линии потока будут представлять собой независимые, 

пересекающиеся прямые, образующие (а) устойчивую звезду при у < 0 

(рис. 3.16, а), (6) неустойчивую звезду при ү > 0 (рис. 3.16, 6). 

8. Если О, не нулевой вектор, то линии потока будут искривлены, 

образуя (а) устойчивый несобственный узел при \ < 0 (рис. 3.16, в), (6) 
неустойчивый несобственный узел при А > 0 (рис. 3.16, г). 


:) Чуствительность к начальным условиям: 

- Алё, это Иван Иваныч? 

- Нет, Это Аристид Аккордионович. 

- Это 55-06-33? 

- Нет, 55-06-34. 

- Надо же, ошибка в шестом знаке и тааакой эффект! 


:) Хаос не опасен, пока 
Э онне начинает выглядеть 
з упорядоченным... 


утим :) 


! Анищенко В.С. Сложные колебания в простых системах. М.: Наука. 1990. 312 стр. 

2 Демидович Б.П. Лекции по математической теории устойчивости. М.: Наука. 1967. 472 стр. 
3 Лихтенберг А., Либерман М. Регулярная и стохастическая динамика. М.: Мир. 1984. 528 стр. 
+ Мун Ф. Хаотические колебания. М.: Мир. 1990. 312 стр. 
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Рис. 3.13. Односвязные 
ячейки аттрактора. 
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Рис. 3. 14. Двусвязные 


ячейки аттрактора. 
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Рис. 3. 15. Локальные фазовые Рис. 3. 16. Локальные фазовые потоки 
потоки для: а — устойчивого для: а — устойчивой звезды; Ь — 
узла и устойчивого фокуса; неустойчивой звезды; с — устойчивого 

— неустойчивого узла и несобственного узла; 4 — неустойчивого 


неустойчивого фокуса; с — несобственного узла. 
гиперболической точки и 


элиптической точки. 
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Рис. 3.17. Фазовый портрет и структура корней для линейного осциллятора. 


В зависимости от того, положителен или отрицателен параметр 
"”, линейный осциллятор, поведение которой описано уравнением: 
А+А+е = О; р =Ъ-4с; р> 0 5 А= К, К; р <0-А= КЫ, 
ведет себя по-разному. Если О положителен, у уравнения имеются 
два действительных корня (тёмные кружки) и решение ведёт себя 
экспоненциально, если же отрицателен, решение имеет два комплексно 
сопряжённых корня (светлые кружки) и даёт решение вида еК45ши. 
Осциллятор с демпфером становится неустойчивым, если хотя бы один 
из корней имеет положительную действительную часть. Если жёсткость 
велика и затухание мало, то корни комплексные и имеется устойчивый 
фокус. Если уменьшить жёсткость в направлении горизонтальной 
стрелки, то, как только пересекается парабола критического затухания О 
=0, корни становятся действительными и фазовый портрет превращается 
в устойчивый узел. Нагрузка на упругую конструкцию может вызвать 
статическую потерю устойчивости, при которой эффективная жёсткость 
системы меняется с положительной на отрицательную. Эта статическая 
неустойчивость, характеризуемая появлением смежного положения 
равновесия, изображается горизонтальной стрелкой. Если же гибкая 
упругая конструкция подвергается силовому воздействию, скажем, 
ветра, то порыв ветра может вызвать галлопирование конструкции, 
при котором эффективное затухание становится отрицательным, 
как показано вертикальной стрелкой. При этой динамической 
неустойчивости устойчивый фокус переходит в неустойчивый, этому 
соответствует растущее колебательное движение. При движении 
вдоль каждой из стрелок перемещения линейной системы становятся 
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бесконечными в точке перехода к неустойчивому режиму, однако на 
поведение реальной системы обычно оказывают влияние нелинейные 
эффекты. 

Остановимся более подробно на аттракторе Лоренца. 
Аттрактор типа Лоренца относится к классу аттракторов, называемых 
математической теорией динамических систем квазигиперболическими. 
Гиперболическими хаотическими являются аттракторы обладающие 
свойством структурной устойчивости («грубости»), котороезаключается 
в нечувствительности структуры аттрактора к вариациям параметров в 
определяющих уравнениях. Это интересно с точки зрения технических 
приложений, различные шумы и прочие слабые внешние воздействия 
не будут влиять на тип генерируемого хаоса, из-за своей грубости, 
поскольку малые изменения параметров не приводят к значительным 
изменениям системы в целом. Гиперболические аттракторы должны 
удовлетворять следующим условиям: 1. Состоять из континуума 
«неустойчивых листов» или кривых, всюду плотных в аттракторе, 
вдоль которых близкие траектории экспоненциально расходятся; 2. В 
окрестности любой точки иметь геометрию произведения канторова 
множества на интервал; 3. Иметь окрестность в виде расщепленных 
устойчивых слоёв, вдоль которых близкие траектории сходятся к 
аттрактору. Три условия гиперболичности аттрактора не выполняются 
для реальных динамических систем, однако существуют динамические 
системы, аттракторы которых являются близкими к гиперболическим. 
Такие аттракторы, называемые квазигиперболическими, являются 
хаотическими, не включают устойчивых регулярных аттракторов и 
сохраняют эти свойства при возмущениях. С математической точки 
зрения, для таких систем нарушается, по крайней мере, одно из трёх 
условий гиперболичности, сформулированных выше. Кроме аттрактора 
Лоренца к квазигиперболическим относятся аттракторы Лози и Белыха. 
Для аттрактора Лоренца, как и для аттрактора Лози, нарушается 
второе условие гиперболичности. Аттрактор Лоренца включает только 
седловые траектории, при вариации параметров бифуркации в нём 
отсутствуют, устойчивые точки или циклы не возникают. 

Свойства аттрактора Лоренца зависят от значения числа Рэлея. 
При 0 < г < 1 все траектории постепенно закручиваются по спирали 
к началу координат, при 1 < г < 24,74 траектории стягиваются к паре 
локальных притягивающих стационарных решений С и С. При г 
> 24,74 траектории начинают вести себя нетривиально, движение 
становится крайне неупорядоченным. Это является результатом 
того, что решение, раскручиваясь по спирали в окрестности одной 
из неподвижных точек (С и С.) в течение произвольного промежутка 
времени, перепрыгивает затем в окрестность второй неподвижной 
точки и также некоторое время раскручивается по спирали, а затем 
перепрыгивает назад и так далее. Такое сочетание движения по спирали 
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(вдоль неустойчивого многообразия) и возврата (вдоль устойчивого 
многообразия) порождает обсуждавшийся выше механизм растяжений 
и складываний и приводит к чрезвычайно сложному многообразию, 
а именно, к странному аттрактору определённого типа. Интересно 
также, что происходит при очень больших значениях г. Исследования 
различных авторов свидетельствуют о существовании чередующихся 
режимов турбулентности и периодического поведения. При значениях г, 
превышающих 28, странный аттрактор превращается в периодический 
придельный цикл (примерно при т = 145 - 148). По мере дальнейшего 
возрастания г этот придельный цикл некоторое время сохраняется, но 
затем превращается снова в странный аттрактор. При ещё больших 
значениях г вновь происходит превращение в другой придельный цикл 
(приг= 210 – 234). При переходе от придельного цикла к хаотическому 
режиму наблюдается эффект, называемый перемежаемостью, то 
есть возникают «всплески» турбулентности на фоне периодического 
движения. 

Оказалось, что система Лоренца может описывать не только 
конвекционные потоки жидкости или газа, но и функционирование 
ряда других физических систем: 

— одномодового лазера, где х — амплитуда волн в резонаторе 
лазера, у — поляризация, 7 — инверсия населённостей энергетических 
уровней, б и с – отношения коэффициентов релаксации инверсии и поля 
к коэффициенту релаксации поляризации, г – интенсивность накачки; 

— электрической динамо-машины, предшественницы 
современных генераторов, где ток течёт через диск, вращающийся в 
магнитном поле. В определённых условиях динамо-машина может дать 
обратный ход. 

— водяного колеса. Вода постоянно льётся с вершины колеса в 
ёмкости, закреплённые на его ободе, а из каждой ёмкости вытекает через 
отверстие в днище. Когда поток воды мал, вода быстрее выливается из 
сосудов, чем наливается в них, и колесо остаётся неподвижным. Если 
же скорость водяной струи велика, колесо начинает поворачиваться под 
воздействием веса жидкости и вращение становится непрерывным. Но 
при резком увеличении напора струи верхние черпаки, полные воды, 
разгонят колесо и минуют его низ, не успевая опустошаться, тогда 
как следующие за ними пустые черпаки не успевают наполниться, 
в результате, наполненные черпаки начинают стремиться в другую 
сторону, останавливают колесо и меняют направление движения на 
противоположное. Так колесо, войдя в нерегулярный режим движения, 
может сохранить его (рис. 3.18). 


` Табор М. Хаос и интегрируемость в нелинейной динамике. М.: Едиториал УРСС. 2001 г. 
320 стр. 
2 Томпсон Д.Т. Неустойчивости и катастрофы в науке и технике. М.: Мир. 1985. 257 стр. 


175 Тлава 3. Фетерминированный хаос. 


Вода Вода Вода 
ИИ УНИИ ЕА 
[| 5) = 


У У 


Рис. 3.18. Водяное колесо — механическая модель системы Лоренпа. При 
малом потоке воды сверху колесо остается в покое (а), при большем вращается 
с постоянной скоростью (. при очень большом — вращается хаотически, меняя 
время от времени направление вращения на противоположное (с). 


а. Ь. 


Рис. 3.49: а — Маятник с нерегулярной колебательной динамикой; Ь = Такие 
узоры рисует лампочкой на двойном маятнике художник Джордж Иоаннидис. 


Непредсказуемую динамику могут проявлять самые простые не 
интегрируемые механические системы, наподобие качели с пружиной, 
которые могут раскачиваться с регулярной амплитудой, но возможно 
колебание из-за нелинейности потока энергии на входе и выходе: 
высокие взлёты, опосредованные накопленным напряжением пружины, 
чередуются с низкими из-за трения среды, паттерн иррегулярного 
движения не повторяется. Другой пример — маятник со свободно 
вращающейся осью, на концах которой также свободно вращаются 
подвижные элементы. Такая система не может долго поддерживать 
равномерное перераспределение центра тяжести и регулярное вращение 
очень скоро сменяется нерегулярным, оси вращаются то быстро, то 
медленно, в разных направлениях, замирают на мгновение и обращаются 
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в обратную сторону. Время от времени система уравновешивается, 
и движение на несколько колебаний становится вновь регулярным. 
Движение такого маятника зависит от малейших наклонов подвижных 
осей и определимо лишь на период в несколько колебательных циклов 
(рис. 3.19). 

Классический пример системы, поведение которой 
детерминировано правилами, не включающими случайность, но с 
течением времени проявляющей непредсказуемость за счет нарастания, 
усиления малых неопределенностей, флуктуаций — это бильярд Я.Г. 
Синая: гипотетический бильярд, в котором соударяющиеся шары не 
останавливаются со временем. Достаточно большая последовательность 
соударений шаров неизбежно ведет к нарастанию малых отклонений 
от исчисляемых траекторий за счет невозможности с бесконечной 
точностью просчитать углы соударений. Нарастание эффекта малых 
воздействий происходит так быстро, что для того чтобы вычислить 
положение шаров уже через минуту их беспрерывных соударений, 
нужно учитывать такие сверхслабые отклонения, которые в реальном 
мире могут быть вызваны влиянием гравитации соседних галактик! 

Мы можем воспроизвести динамику детерминированного хаоса 
не только с помощью простейших механических устройств, но и с 
использованием несложных электрических схем. Пример такой схемы — 
Цепь Чуа, простейшая электрическая цепь, демонстрирующая режимы 
хаотических колебаний, которая была предложена профессором 
Калифорнийского университета Леоном Чуа (Геоп Опо Сриа, ?&/ 
1) в 1983 году (рис. 3.20, а). Цепь Чуа состоит из четырёх линейных 
элементов: двух конденсаторов, одной индуктивности и резистора, 
а также включает в себя диод Чуа — нелинейный локально активный 
элемент, на кусочно-линейной вольт-амперной характеристике которого 
присутствует область с негативным сопротивлением (рис. 3.20, Б). 
Цепь представляет собой генератор, и диод Чуа является необходимой 
частью для достижения хаотических колебаний. Этот элемент несложно 
собрать, задействовав два операционных усилителя. Другие способы 
реализации этой нелинейности включают в себя встречно-параллельно 
подключенную пару инверторов или туннельный диод. Эта цепь может 
демонстрировать такие явления хаоса как бифуркации и странный 
аттрактор, регистрируемые на экране осциллографа. Для достижения 
хаотического поведения, между номиналами элементов должны 
соблюдаться определённые соотношения. Так, ёмкость конденсатора С2 
должна быть примерно в 10 раз больше ёмкости СІ. На осциллографе 
выбирается режим, когда одна ось соответствует напряжению на 
первом конденсаторе, другая — напряжению на втором. Выкрутив ручку 
потенциометра на максимальное значение, мы получим на экране 
осциллографа точку. Медленно уменьшая значение сопротивления, 
мы видим превращение точки в орбиту. Последующее уменьшение 
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сопротивления приводит к раздваиванию этой орбиты, мы начинаем 
наблюдать бифуркации (рис. 3.20, с). Удвоения периода орбиты будут 
происходить и дальше с уменьшением сопротивления, расстояния 
между последующими раздвоениями будут постоянно и планомерно 
уменьшаться. То есть разница сопротивлений между четверной и 
восьмерной орбитой будет меньше, чем между четверной и двойной. 
Скорость, с которой интервал между бифуркациями уменьшается, 
определяется константой Фейгенбаума. 


Рис. 3.20: а — Электрическая 
схема цепи Чуа; Ь — Цепь 
Чуа: В — резистор, С1 и С2 
— конденсаторы, Г. — катушка 
индуктивности, Чуа диод и 
элемент питания; с — Сигналы, | 
генерируемые цепью Чуа. Ь. | 


Подобный 
генератор можно 
использовать для 
радиосвязи. Существует 
несколько типов модуляции 
хаотического сигнала, от 
простого маскирования 
информационного сигнала, 
до высокоуровневой 
цифровой модуляции. 
Высокая чувствительность 
хаотического генератора с. 
позволяет использовать 
его в качестве детектора слабых сигналов. Также на основе данной 
схемы был создан генератор случайных чисел. Кроме того, спектр 
данного генератора лежит в звуковом диапазоне, так что этой схемой не 
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преминули воспользоваться концептуальные музыканты. 
Потенциальных сфер использования хаоса в технике становится 
всё больше. В качестве примера можно привести исследования 
использования шумов в передаче и хранении информации. Как правило, 
данные, передаваемые с помощью лазеров, кодируется изменением 
частоты или фазы светового сигнала. Поляризация света, то есть 
ориентация его магнитного поля, традиционно не используется для 
кодирования сигнала, поскольку, как правило, меняется спонтанно и 
непредсказуемо. Группа исследователей школы инженерии ЅОРЕГЕС 
университета Жиф-сюр-Иветт (фр. СіЁ-ѕш-Үуейе, Франция) нашла 
способ контролировать поляризацию, которая в конечном счете может 
быть использована для повышения пропускной способности передачи 
информации в существующих сетях. Исследователи обнаружили, что 
при добавлении шумов в электрический ток поляризация становится 
более регулярной, однако, при дальнейшем повышении уровня шума 
система возвращается к хаотическому состоянию. Исследователи 
на протяжении нескольких лет экспериментально демонстрируют 
увеличение предсказуемости системы при добавлении в неё шумов, 
однако до сих пор не нашли теоретического объяснения этого эффекта". 
Так как транзисторы становятся все меньше и потребляемая 
ими мощность падает, повышается их чувствительность к шумам, с 
которыми становится все труднее бороться. Результатом является то, что 
производители микросхем вынуждены согласиться на более высокую 
частоту ошибок в вычислениях. Но в некоторых нелинейных системах, 
в частности биологических, как исследователям давно известно, шум, 
вместо разрушения сигнала, может играть противоположную роль, 
помогая усилить его. Это явление известно как стохастический резонанс 
и обнаружено, например, в работе нейронов. Феномен стохастического 
резонанса можно продемонстрировать, используя кольцо идентичных 
осцилляторов управляемых гармоническим сигналом. Гармонический 
сигнал генерирует бегущую по кольцу волну, которая исчезает после 
выключения сигнала. Однако, при добавлении шума к системе бегущая 
волна сохраняется гораздо дольше. Команда исследователей из 
Института технологий Буэнос-Айреса задалась вопросом, можно ли 
создать компьютерную память использующую явление стохастического 
резонанса. Идея состоит в том, чтобы построить резонатор, состоящий 
всего из двух осцилляторов. Исследователи показали, что такой 
резонатор способен хранить один бит информации даже в присутствии 
шумов, и даже после того, как частота возбуждения выключается. 
Однако, не ясно пока, как этот эффект будет проявлять себя в 
наномасштабе, в котором работают реальные устройства памяти". 


Ка Сгеепе. СопігоШпо Гаѕегѕ мВ Сћаоѕ. // МІТ ТесһпоІору Кеуіеу. 2007. 
2Трайе2 5.А., Еіегепѕ Р.., Раегзоп С.А., Регатто В.Р.]., Стоѕ2 Р.Е. Опе-Би ѕіосһаѕііс геѕопапсе 
ѕіогаде Чеу1се. // Согпей Ошуегзиу ГаБгагу. 2009. 12 р. агХіу:0911.0878. 
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Астрономические системы, так долго служившие объектами 
для открытия линейных законов механики, могут быть так же 
непредсказуемы, как и любая не интегрируемая система. Когда речь идёт 
о паре объектов, особых сложностей не возникает — Ньютон полностью 
разрешил эту проблему: каждое из пары тел, например Земля и Луна, 
описывает идеальный эллипс вокруг общего центра тяжести системы. 
Но добавьте хотя бы ещё один обладающий тяготением объект, и всё 
изменится. Задача, в которой фигурируют 3 тела, уже более чем трудна, 
как показал Пуанкаре, в большинстве случаев она неразрешима (рис. 
3.21). 


Рис. 3.21: а — Пример траекторий трех встретившихся небесных тел 
сопоставимой друг с другом массы; о — Вращение планеты вокруг двух солни. 


Можно просчитать орбиты небесных тел для некоторого временного 
интервала, но долгосрочный прогноз поведения системы выполнить 
невозможно. Вообще, в масштабе, близком к бесконечно малому, даже 
в астрономических системах описываемых уравнениями Ньютона 
наблюдается нелинейное поведение, например «торможение»: 
излучение звёзд, трение приливно-отливного характера истощает 
кинетическую энергию движущихся по орбитам небесных тел, а трение 
всегда привносит элемент нелинейности, который становится заметен 
на достаточно больших промежутках времени. 

Вычисления такого рода для разных планет Солнечной системы 
уже давно были проделаны несколькими группами исследователей. 
Они, в частности, доказали, что движение Плутона становится 
хаотичным на временном отрезке 10-20 миллионов лет из-за 
специфического резонансного взаимодействия с другими планетами. 
Динамика внутренней Солнечной системы, которая включает первые 
четыре планеты от Солнца — Меркурий, Венеру, Землю и Марс, — 
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тоже хаотична на масштабе 4-5 миллионов лет. А вот выяснение этого 
вопроса для планет-гигантов во внешней Солнечной системе (Юпитер, 
Сатурн, Уран, Нептун) неожиданно зашло в тупик. Расчеты одной 
группы (движение четырех больших планет в них учитывалось точно, а 
вращение внутренних планет Солнечной системы просто усреднялось) 
показали, что хаоса нет, по крайней мере, в течение первого миллиарда 
лет. Вычисления другой группы — в них честно рассчитывалось 
движение всех планет —исправно «видели» хаос. Начальные данные 
для этих вычислений — положение и скорости дальних планет — берутся 
из астрономических наблюдений и известны сейчас с относительной 
погрешностью чуть лучше одной миллионной. Это может показаться 
очень высокой точностью, но, как выяснилось, даже в этих пределах 
встречаются и регулярные, и хаотические ситуации, и более того — 
они перемешаны. Для доказательства автор взял 31 набор параметров 
орбит, все из которых лежат в пределах наблюдательных погрешностей. 
В пределах интервала моделирования в 200 миллионов лет 21 из них 
оказались хаотическими, а 10 — регулярными. Совершенно непонятно, 
откуда возникает такая тонкая структура в хаосе — то есть такое 
тщательное перемешивание регулярных и хаотических ситуаций. 
Никакие известные резонансные явления в динамике внешних четырех 
планет объяснить это пока не могут". 

Наиболее простой и доступный для понимания странный 
аттрактор был построен астрономом Мишелем Эноном (Непоп М.). 
Пытаясь осмыслить траектории, описываемые звёздами в пространстве 
галактики, Энон сделал виртуальный срез галактики, отмечая орбиты 
в двумерной плоскости. Получившиеся в итоге образы зависели от 
общего количества энергии в системе (количества звёзд, их масс). 
При малом количестве энергии звёзды движутся по эллиптическим 
орбитам, при увеличении энергии орбиты начинают образовывать 
замысловатую кривую, чем больше мы добавляем энергии в систему, 
тем больше дробятся и замысловатей извиваются траектории орбит, и 
так до пределов разрешающей способности компьютера, когда орбиты 
визуально распадаются на хаотичный ряд точек, хотя, при увеличении 
разрешения эти точки вновь объединятся в сложную паутинузапутанных 
орбит (рис. 3.22, а). 

В нашей Галактике типичная звезда, к которым относится 
и Солнце, имеет ящикообразную орбиту (рис. 3.22, Б), в трехмерном 
пространстве заполняющую тор (бублик). Исключение составляют 
траектории, попадающие в окрестности устойчивых периодических 
орбит (устойчивых резонансов). Тогда орбита является трубкообразной 


(рис. 3.22, с). Звезды гало могут иметь более экзотические орбиты (рис. 
3.22, а). 


1 МГаупе В. Науез. [$ ће ощег бо]аг Ѕуѕіет сБаойс? // Мабаге РБуз1сз. 2007. Ро1:10.1038/ 
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Рис. 3.22: а — усложнение орбиты 
звездной системы вокруг центра С. о 
галактики при увеличении количества 2 
энергии галактики; Ь — Орбита Солнца 

в т. с Трубкообразная в 
орбита звезды С] 1251; а – Орал 

типа "банан" или "бумеранг" звезды 4 


С] 1104. 


Глядя в космос, мы можем увидеть немало устойчивых 
порождений хаоса. На рисунке 3.23 показана чёрно-белая фотография 
Большого красного пятна (БКП) на Юпитере. Это пятно привлекает 
взоры людей уже не первое столетие. Официально Большое красное 
пятно было зарегистрировано в 1879 году. Тем не менее, изучение 
наблюдений итальянскогоастронома Джованни ДоменикоКассини (Јеап- 
ЮОотіпідое Саѕѕ1пі, 1625—1712), позволило найти БКП в его рисунках от 
1665 года. Деталь, отмеченная англичанином Робертом Гуком (Кобегї 
Нооке, 1635—1703) в 1664 году, также может быть идентифицирована 
как БКП. Если это так, то самый большой циклон наблюдается почти 
350 лет. В докосмическую эру исследователи выдвигали множество 
идей о природе этого пятна, среди которых были: теория извержения 
лавы, теория зарождения луны, теория «яйца» — твёрдого острова 
плавающего в газообразной субстанции планеты, теория газового 
столба. Космический аппарат «Вояджер» смог сделать отчётливые 
снимки пятна, на них видна система кружащихся водоворотом течений. 
Поверхность Юпитера газообразна, это бушующий водородный океан 
толщиной 1000 километров, скорость течений в котором достигает 100 
метров в секунду, гигантские электромагнитные вихри, собственные 
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гравитационные поля и воздействие других объектов солнечной системы 
заставляют вращаться потоки газа на поверхности планеты, между 
потоками возникает турбулентность, множество затухающих вихрей, 
но один вихрь, оказавшийся антициклоном, оказался столь стабилен 
в этой бурной климатической системе гигантской планеты, что радует 
глаз исследователей космоса уже не одно столетие. Распложенный 
на 8 километров выше верхнего слоя облаков, БКП — самый большой 
ураган в Солнечной системе. Его размеры составляют 25 х 40 тысяч 
километров, круговорот вещества (период вращения) достигает 
недели, а скорость ветра внутри этого урагана — 560 км/ч. По самым 
смелым предположениям ученых, БКП существует более тысячи лет. 
У БКП есть также устойчивый меньший собрат — циклон выглядящий 
на фотографии светлым пятном меньшего размера и расположенный 
рядом с БКП – Малое красное пятно (МКП), иначе именуемое Оуа| 
ВА, астрономы предсказали их тесное сближение в середине 2006 
года. Предсказание сбылось. Встреча двух стабильных атмосферных 
образований Юпитера, расположенных в южном полушарии планеты, 
произошла 13 июля 2006 года! (см. Приложение, рис. 1). 

Столь долгое существование циклонов на поверхности 
Юпитера подтверждает вывод, который можно сделать из открытия 
метеоролога Лоренца: хаос и неустойчивость — разные понятия. 
Вполне детерминированная система может оказаться неустойчива, и 
хаос может быть устойчив. Мало того, абсолютно детерминированная 
система, скорее всего, и будет неустойчива, для устойчивости всегда 
необходим элемент хаоса, без которого невозможна самоорганизация, 
самобалансировка, устойчивость к внешним шумам, способность 
меняться в ответ на изменения окружающей среды. 

Начало развитию планетной космогонии было положено 
гипотезой Канта-Лапласа. В своём труде «АПзетете Маеагоезс с Ще опа 
Теопе дез Нипте[5» И. Кант в 1755 году выдвинул идею о формировании 
планет из разреженного пылевого вещества, обращавшегося вокруг 
Солнца. Идея Канта, постоянно уточняясь и дополняясь деталями, 
осталась действующей до наших дней. Смена парадигмы, принёсшая в 
науку видение принципиальной неопределённости развития открытых 
динамических систем, изменило наш взгляд и на процесс самого 
формирования нашей солнечной системы. 

В 1970-е гг. формирование планет считалось упорядоченным, 
детерминированным процессом — конвейером, на котором аморфные 
газово-пылевые диски превращаются в копии Солнечной системы. Но 
теперь нам известно, что это хаотичный процесс, предполагающий 
различный результат для каждой системы. Родившиеся планеты выжили 
в хаосе конкурирующих механизмов формирования и разрушения. 
Многие объекты погибли, сгорев в огне своей звезды, или были 


' Сетіпі Меүгѕ Вееазе. Һёр:/ /угугу.ипіуегѕеѓоау.сот/375 /гед-зро{$-БгазВ-раз-еасБ-оег 
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а. 


Рис. 3.23: а - Большое красное пятно 
на поверхности Юпитера (черно-белая 
репродукция); Ь - взаимные размеры земли 
и большого красного пятна Юпитера. 


выброшены в межзвездное пространство. У нашей Земли могли быть 
давно потерянные близнецы, странствующие ныне в холодном космосе. 
Процесс формирования солнечной системы начинается с того, 
что пылинки первичной газово-пылевой туманности собираются в 
тела километрового размера, называемые планетезималями, которые 
на последней стадии формирования планет собирают почти всю 
первичную пыль. Миллиарды километровых планетезималей на 
следующей стадии собираются затем в тела размером с Луну или Землю, 
называемые зародышами. Взаимные столкновения планетезималей 
могут стимулировать как их рост, так и разрушение. Баланс между 
коагуляцией и фрагментацией приводит к распределению по размерам, 
при котором мелкие тела в основном отвечают за площадь поверхности 
системы, а крупные определяют ее массу. Рост «олигархов» заполняет 
систему излишком тел, стремящихся стать планетами, нолишь немногим 
это удается. В нашей Солнечной системе планеты хотя и распределены 
по большому пространству, но они близки друг к другу насколько это 
возможно. Если между планетами земного типа поместить еще одну 
планету с массой Земли, то она выведет из равновесия всю систему. 
Вероятно, что планетные системы в начале своей жизни обладают 
большим количеством вещества, чем в конце. Некоторые объекты 
выбрасываются из системы прежде, чем она достигнет равновесия. 
Формирование такого газового гиганта, как Юпитер, — 
важнейший момент в истории планетной системы. Если такая планета 
сформировалась, она начинает управлять всей системой. Но чтобы это 
произошло, зародыш должен собирать газ быстрее, чем он движется 
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по спирали к центру солнечной системы. Формированию гигантской 
планеты мешают волны, которые она возбуждает в окружающем газе. 
Действие этих волн не уравновешивается, тормозит планету и вызывает 
ее миграцию в сторону звезды. Планета притягивает газ, но он не может 
осесть, пока не остынет. А за это время она может довольно близко по 
спирали подойти к звезде. Гигантская планета может сформироваться 
далеко не во всех системах. Рост зародыша, его миграция и потеря газа 
из диска происходят почти в одном и том же темпе. Какой процесс 
победит — зависит от везения. 

Второе поколение планет формируется из вещества, собранного 
для них первым газовым гигантом. Гравитационные поля планет второго 
поколения увеличивают в системе хаос. Если эти тела сформировались 
слишком близко, их взаимодействие друг с другом и с газовым диском 
может выбросить их на более высокие эллиптические орбиты. К моменту, 
когда планетная система уже почти сформировалась, продолжаются 
еще несколько второстепенных процессов: распад окружающего 
звездного скопления, способного своей гравитацией дестабилизировать 
орбиты планет; внутренняя неустойчивость, возникающая после того, 
как звезда окончательно разрушает свой газовый диск; и, наконец, 
продолжающееся рассеивание оставшихся планетезималей гигантской 
планетой. Такое количество неопределённостей, неустойчивостей, 
хаотических и конкурирующих процессов объясняет удивительное 
разнообразие масс, размеров, состава и орбит планет, обнаруженных 
за последнее десятилетие. Продукт столь динамичного процесса 
самоорганизации приводит к тому, что каждая звёздная система 
формируется практически уникальной" ”. 

Следующий пример находится в области исследования теории 
относительности. В классической теории относительности черная 
дыра не могла ничего излучать (астрономы находят дыры, например, 
по излучению падающей на них материи). В середине ХХ века Стивен 
Хокинг обнаружил, что квантовые эффекты вблизи горизонта событий 
приводят к тому, что дыра на самом деле излучает. Однако, спектр 
этого излучения оказался аналогичным спектру излучения абсолютно 
черного тела. С точки зрения квантовой механики, это означает, что 
черная дыра теряет информацию о том, что она поглотила. Этот эффект 
противоречит постулату о сохранении информации (в некотором 
смысле, далеко идущее обобщение закона сохранения энергии) и 
получил название информационного парадокса черных дыр. Всё, что 
уходит за горизонт событий окружающий чёрную дыру как бы исчезает 
для нашей вселенной навсегда. В схеме Хокинга, с другой стороны, со 
временем горизонт событий черной дыры может вообще исчезнуть. 


1 НиБеге ЮаБ: апа Моі сапу Вгап4пег (Е4.). РІапеє ЕогтлаНоп: Теогу, ОБзегуаНоп, апі 
Ехрегітепќѕ. СатЫгійве Опіуегѕіќу Ргеѕѕ. 2006. 320 р. 

2 Витязев А.В., Печерникова Г.В., Сафронов В.С. Планеты земной группы: Происхождение и 
ранняя эволюция. М.: Наука. 1990. 296 стр. 
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В результате, все, что в такой дыре было собрано, будет выброшено 
наружу. 

В своей работе Хокинг пишет, что излучение дыры будет носить 
хаотический (в математическом смысле) характер. Это означает, что, 
несмотря на принципиальное сохранение информации, извлечь ее из 
излучения не представляется возможным. В работе физик сравнивает 
задачу извлечения информации с задачей предсказания погоды. 
Хаотичность в данном случае означает такую зависимость задачи от 
начальных условий, что малейшая неточность в определении этих 
условий приводит к принципиально различным решениям задачи. 
Физик признается, что строгую математическую реализацию его 
идей еще предстоит найти. Но уже в существующей форме теории 
Хокинга детерминированный хаос справляется с парадоксом чёрных 
дыр, не возвращая информацию, которую чёрная дыра поглотила. 
Детерминированный хаос становится космогоническим барьером в 
потоке информации, создаваемом релятивистским объектом". 


Стивен Уильям Хокинг (англ. Ѕіерһеп УУЙйат Науукіпо, род. 8 января 1942, 
Оксфорд, Великобритания) — английский физик-теоретик и популяризатор науки. 
Один из наиболее влиятельных и известных ра 
широкой общественности физиков-теоретиков Ё 
нашего времени. 

1962? году Стивен окончил 
Оксфордский отт в 1900 году } 
в колледже Тринити-холл Кембриджского № 
университета (Тіпііу На!ї, Сатргіаде) получил 
степень Р.Р. 

Основная область исследований Хокинга — 
космология и квантовая гравитация. Его главные 
достижения: применение термодинамики к 
описанию чёрных дыр; разработка в 1975 г. 
еории о том, что чёрные дыры «испаряются» 
за счёт явления, получившего название 
излучение Хокинга; в 1971 году Хокинг в 
рамках теории Большого взрыва предположил 
понятие малых чёрных дыр, масса которых 
могла бы составлять миллиарды тонн и при 
этом занимать объём протона. Эти объекты Стивен Уильям Хокинг 

находятся на стыке теории относительности (из-за огромной массы и гравитации) и 
вантовой механики (из-за их размера). Хокинг является одним из основоположников 
квантовой космологии. 
Уже в начале 1960-х годов у Хокинга стали проявляться признаки бокового 
амиотрофического склероза, которые впоследствии привели к параличу. После 
диагностики заболевания в 1963 году врачи считали, что жить ему осталось 
лишь два с половиной года, однако болезнь прогрессировала не так быстро, и 
пользоваться коляской он начал только в конце 1960-х годов. В 1985 году Стивен 
Хокинг тяжело заболел, у него было воспаление лёгких. После серии операций ему 


! Наукіпо 5. Іаѓогтайоп Ргеѕегуайоп апа Уеаѓћег Еогесаѕііпо ог ВІаск Но]еѕ. // 
Һер:/ /агхіу:ого/ра /1401.5761У1.рӣё агХіу:1401.5761у1 2014. 4р. 
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была проведена трахеостомия, и Хокинг утратил способность говорить. Друзья 
подарили ему синтезатор речи, который был установлен на его кресле-коляске. 
Некоторую подвижность сохранял лишь указательный палец на правой руке 
Хокинга. Впоследствии подвижность осталась лишь в мимической мышце щеки, 
напротив которой закреплён датчик. С его помощью физик управляет компьютером, 
позволяющим ему общаться с окружающими. 
В британской политике Стивен Хокинг является давним сторонником 
лейбористов. В марте 1968 года он вместе с троцкистами писателем Тариком Али 
Тапа АЙ и актрисой Ванессой Редгрейв (Мапеѕѕа Кедогауе) участвовал в марше 
против войны во Вьетнаме. Он поддерживает ядерное разоружение, всеобщее 
здравоохранение и борьбу с изменениями климата; войну в Ираке 2003 года 
называл «военным преступлением», а также бойкотировал конференцию в Израиле 
из-за несогласия с политикой властей этой страны относительно палестинцев. 

Труды: 

Хокинг С., Эллис Дж. Крупномасштабная структура пространства-времени. Пер. с англ. 
Э. А. Тагирова. Под ред. Я. А. Смородинского. М.: Мир. 1977. 432 с. 

Хокинг С. Краткая история времени: от Большого взрыва до чёрных дыр. Пер. с англ. Н. 
Я. Смородинской. СПб.: «Амфора». 2001. 268 с. 15ВМ 5-94278-564-3. 

Хокинг С. и Пенроуз Р. Природа пространства и времени. Пер. с англ. А. Беркова, 
В.Лебедева. СПб.: «Амфора». 2007. 171 с. 15ВМ 978-5-367-00590-5. 

Хокинг С. Теория всего. Пер. с англ. Н. Н. Иванова. Под ред. Г. А. Бурбы. СПб.: 
«Амфора». 2009. 160 с. 1583 978-5-367-00991-0. 


Детерминированный хаос всегда присутствует В 
самоорганизующихся системах. Для самоорганизации необходима 
изначальная неопределённость, хаотичность поведения отдельных 
элементов системы. Самоорганизация начинается со случайной 
флуктуации, ставшей критической, превратившейся в параметр порядка. 
Эти случайные флуктуации не исчезают в течение всего времени 
существования системы, и если внешние условия или изменившаяся 
природа элементов самой системы сделают существование системы 
неустойчивым, энергетически невыгодным, очередная флуктуация 
станет новым параметром порядка и перестроит организацию всей 
системы в целом. Поведение самоорганизующейся системы как 
целого упорядоченно и предсказуемо в определённых пределах, 
поведение же отдельных её элементов остаётся отчасти хаотичным. 
Этот микроскопический хаос и неустойчивость поведения отдельных 
элементов, эти постоянные внутренние флуктуации и порождают 
невозможность точного описания системы, дробление векторов 
странного аттрактора при увеличении разрешающей способности 
вычислительной машины, их прорисовывающей. Можно видеть 
упорядоченность макроскопических волн автокаталитической реакции 
или устойчивость ячеек Бенара, норасположение миллиардов отдельных 
молекул и направлений их импульсов всегда будут уникальны, можно 
предсказать социальные процессы на том уровне, где начинают 
действовать статистические закономерности социологии, но поведение 
отдельного человека всегда остаётся отчасти непредсказуемым, 
хотя эта непредсказуемость и не может изменить картины социума 
в целом. Динамика детерминировано хаотической системы может 
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быть исследована с использованием фазового пространства. Если 
правильно подобраны переменные, описывающие систему, фазовый 
портрет детерминировано хаотической системы будет представлять 
собой странный аттрактор, фазовый портрет линейной, полностью 
предсказуемой системы — регулярный аттрактор, свойства аттрактора 
позволят нам смоделировать и предсказать особенности поведения 
исследуемой системы". 


Рисунки 3.24 – 3.34 демонстрируют примеры использования фазового 
пространства в исследовании динамики биологических, химических, экономических, 
геологических, социальных и математических систем. 


Рис. 3.24. Использование фазового 
пространства для отображения «случайности 
процесса» смоделированного методом 


линейной конгруэнтной генерации (ЛК) 
псевдослучайных чисел. Чем запутаннее 
хаотичнее) клубок выглядит, тем более 
непредсказуем ряд чисел генерируемый 
ПКР На изображении пример “хорошего” 
хаотичного) и “плохого” портрета ЛКГ 
в котором даже визуально наблюдаются 
периодичность. 


Рис. 3.25. Странный 
аттрактор системы, 
описывающей динамику 
= еакции Белоусова - 
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Рис. 3.26. Фазовый портрет флуктуаций курса 
австралийского доллара к американскому на 
фондовой бирже Гогех. 


' Малинецкий ГГ. Хаос. Структуры. Вычислительный эксперимент. Введение в нелинейную 
динамику. 3-е изд. М.: Эдиториал УРСС. 2001. 256 стр. [5ВМ: 5-8360-0132-4. 

2 Заславский Г.М., Сагдеев Р.З. Введение в нелинейную физику: От маятника до 
турбулентности и хаоса. М.: Наука. 1988. 368 стр. 1$ВМ 5-02-013822-3. 
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НА 
, Рис. 3.27. Фазовый портрет объема 
= поступления транспортных средств на 
: \ остановку городского пассажирского 
И А8 транспорта (ост. Гоголевская, г. Тула):. 
Пе у 
. 


Рис. 3.28. Фазовый портрет динамики 
урожайности ОЗИМОЙ пшеницы по 

асои краю с 1870 по 2007 
г. Круговорот циклов, перемещающихся 
слева-направо к интегральному увеличению 
урожайности. Метрические характеристики 
циклов (амплитуды, радиусы) не сильно 
меняются за 138 прошедших лет. 


Рис. 3.29. Фазовый портрет сплайн- 
образов уровня инфляции и его первой 
производной в американской экономике в 
1975-1988 п. («поросенок»). «Большая 
инфляционная спираль» в 1975-1982 п. и 
«малая» в 1982-1988 п. Р Рейган пришел 
к власти в ноябре 1980 г «Рейганомика» 
визуально характеризуется переходом от 
«большой» к «малой» спиралям, она свела 
годовую инфляцию от = 14% к 2-4%2. 


а. Ь. 


Рис. 3.30. Фазовые портреты изменения уровня моря (а) и уровня содержания 
изотопа 18 (6) в эпоху плиоцена / плейстоцена?. 


! Денисов М.В. Фазовый анализ временного ряда транспортного процесса на пассажирской остановке. 
Журнал научных публикаций аспирантов и докторантов. 2011 г. 165 1991-3087 Һер:/ /ууғијшгпа].ого/ 
агіїсІеѕ/2011 /гапѕ1.Һе] 

2 Яковенко В.С. Экономическая цикломатика: теория, методология, практика. Автореферат диссертации 
на соискание учёной степени доктора экономических наук. Ставрополь - 2008 

$ М$ОМ ВІорѕ. ип Сајаѕуп І еагпіпо Сигуе. Уіѕџајітіпо Сітаѓе Даа іп Рћаѕе Ѕрасе. Һр:/ /Ыодѕ.тѕап. 
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Рис. 3.31. Трёхмерный фазовый портрет голоса человека с нормальной речью (а) 
и с патологией речи (Б) :. 


Рис. 3.32. Математическая модель вспышек 
инвазии непарного шелкопряда [утапігіа 
Чіѕраг В этой модели типа «хозяин-патоген- 
хищник» возникает стохастичность численности 
хозяина вокруг равновесного состояния 
поддерживаемого хищниками и циклов 
ведомых патогенном. В модели возникают 


продолжительные, но не регулярные циклы > 


№ 


е 


„одагіһт о! ѕсз!еа раіһодеп депзИу 


-1 0 
Годаліћт о! зсайед һоз! депзйу 


Рис. 3.33. Фазовый график суточных зао 
миграций Шйоіпа тапЧзрийса на 
камнях в зоне прилива. Сплошная | 
линия: синхронный график, пунктир: 
график с учётом запаздывания или „| 
опережения реакции животных на 
изменение уровня воды 3 


6 м2 086 4 202 4 8 00 й уровень ® 
пожня { 


Рис. 3.34. Подтекающий водопроводный кран служит 
примером привычной системы, которая может претерпевать 
хаотические изменения. Соответствующий аттрактор был 
«реконструирован» путём откладывания на осях интервалов 
между двумя последовательными каплями. 


' Гоп4досо Ј.А., Мотегие Ј.С., Сагтуп Ј. Ј., Сегтбп СаѕіеПапоѕ Рогтанпрџех. О1ззипЙагиу-Базе4 сЇаѕѕібсаііор юг 
ѕіосһаѕііс тодеІѕ оЁетБеаіпо ѕрасеѕ арріей ќо уоісе раћоору Пеѓесііоп. Кеу.ѓас.іпо.џпіу. Апііод. №.50. 2009 
2 Стер Рууег, Јопаћап ОизВой, Ѕиѕап Нагге]] Уее. Те сотЫіпей еЙесіѕ оРраорепз апа ргейаќогѕ оп іпѕесі 
оп геаК$. / / №аѓџге. 2004. Уо]. 430: 341-345. 

3 Карманова И.В. Морфология, особенности экологии и возможности использования в лабораторных 
исследованиях моллюсков рода Иќогіпа. Дипломная работа. ДВГУ. Кафедра зоологии биолого-почвенного 
факультета. Владивосток. 1973. 
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«Вот здесь, в точқе наивысшей неопределённости, не гарантированности 
и неподтверждённости впервые обретается известная ясность, 
просветляется мировая ночь. Феальность того, что смысл нашего бытия 
не в мире, а где-то между мирами, не в очерченном бытие, а в смущении 
и становлении...» «Тадкие лебеди» Феж, Константин Лопушансқий 


Являясь частью Теории хаоса и специальным разделом теории 
сингулярностей, Теория катастроф была разработана в конце 60-х 
математиком Рене Томом (Тһот, Кепе; 1923-2002), в 1972 году вышла 
его книга «Структурная устойчивость и морфогенез» с изложением 
основных философских и методологических идей теории хаоса. В 
основу ее была положена разработанная ранее теория особенностей 
Уитни (Н. \№Мһїпеу) и теория бифуркаций динамических систем 
математиков А. Пуанкаре и А.А. Андронова. 

Отображение поверхности на плоскость — это сопоставление 
каждой точке поверхности точки плоскости. Если точка поверхности 
задана координатами (х, х,) на поверхности, а точка плоскости 
координатами (у, у,) на плоскости, то отображение задается парой 
функций у, = Ё (х,, х,), у, = Ё (х,, х,). Отображение называется гладким, 
если эти функции гладкие (т. е. дифференцируемые достаточное число 
раз, например многочлены). 

Отображения гладких поверхностей на плоскость окружают 
нас со всех сторон. Действительно, большинство окружающих нас 
тел ограничено гладкими поверхностями. Видимые контуры тел — 
это проекции ограничивающих тела поверхностей на сетчатку глаза. 
Приглядываясь к окружающим нас телам, например к лицам людей, мы 
можем изучить особенности видимых контуров. 

Уитни заметил, что в случаях "общего положения", (то есть 
для всех случаев, кроме некоторых исключительных), встречаются 
особенности лишь двух видов. Все другие особенности разрушаются 
при малом шевелении тел или направлений проектирования, в то время 
как особенности этих двух видов устойчивы и сохраняются при малых 
деформациях отображения. 

Примером особенности первого вида — она названа складкой 
Уитни – является особенность, возникающая при проектировании сферы 
на плоскость в точках экватора (рис. 4.2). В подходящих координатах 
это отображение задается формулами у, = х?, у, = х,. Проектирования 
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поверхностей гладких тел на сетчатку в общих 
точках имеют именно такую особенность, и 
тут нет ничего удивительного. Удивительно 
то, что кроме этой особенности (складки) мы 
всюду встречаем еще одну особенность, но 
практически никогда ее не замечаем. 

Эта вторая особенность названа сборкой , 
Уитни, и получается она при проектировании 
на плоскость поверхности, изображенной на Рис. 4.2. Складка 
рис. 4.3. Эта поверхность задана формулой проектирования ферагна 
у, = х? + хх, в пространстве с координатами "906%: 
(х,, х,, у,) и проектируется на горизонтальную плоскость (х, у). Таким 
образом, отображение задается в локальных координатах формулами 
Е х? +хух,, у, = Х). 


Рене Фредерик Том (фр. Кепе Егеаёгіс Тпот, 
2 сентября 1953. Монбельяр, Ду, Франция — 25 
октября 2002, Бюр-сюр-Иветг, Эссонна, Франция) 
(рис. 4.1) - французский математик. Окончил и 
нормальную школу, ученик Анри Картана. Преподавал 
в университетах Е а и Гренобля. С 1964 года 
работал в Институте высших научных исследований. 
Главные работы Тома лежат в области алгебраической 
и дифференциальной топологии. Уже в диссертации, 
посвященной расслоённым пространствам, были 
заложены основные идеи, которые позже были развиты 
Томом в теорию кобордизмов за создание которой в 
1958 году он получил Филдсовскую премию. 

Также Том занимался теорией особенностей, где 
создал самый известный её раздел — теорию катастроф, 
наиболее известную широкой публике по популярным 
книгам и которую Том старался применить к различным Рис. 4.1. Рене Фредерик Том 
вопросам — от лингвистики до объяснения формы цветков, 
при этом, в отличие от своих последователей (Кристофера 
Зимана и других), Том был значительно более осторожен 
в своих предположениях. 

Труды: 
Рене Том. Структурная устойчивость и морфогенез. Москва: Логос. 2002. 280 


стр. 
Раепе Егёаёгіс Тһот. ЅёаЫііїке ѕігисіигеіе её погрподепёзе. Кеааіпо 
(Мазѕѕ.): Вепјатіп. 1972. 362 р. ВМ 2-7296-0081-7. 


Теория особенностей Уитни. 

В 1955 г американский математик Хасслер Уитни (Наѕѕіег МҮһпеу) 
опубликовал работу "Об отображениях плоскости на плоскость", заложившую 
основу новой математической теории — теории особенностей гладких отображений. 
Особенность, или сингулярность в математике — это точка, в которой математический 
объект (обычно, функция) не определён или имеет нерегулярное поведение 
(например, точка, в которой функция имеет разрыв или недифференцируема). 


(50 Пеория катастроф, понятие бифуркации 


Теория катастроф занимается 
математическим описанием резких 
качественных перестроек, скачков в 
поведении систем, в частности, нелинейных 
динамических (то есть эволюционирующих 
во времени) систем. Эта теория связанна 
с методами решения дифференциальных 
уравнений, служащих для описания 
подобных систем. Переход в состояние 
детерминированного хаоса, самоорганизация, 
фазовые переходы не обходятся без резких рис. 4.3. Сборка 
качественных перестроек в развитии проектирования поверхности 
систем, в сущности, они и являются этими на плоскость. 
перестройками. Поэтому без Теории 
катастроф понимание синергетических процессов будет не полным. 
Важным достоинством этой теории является то, что она может 
описывать ситуации не только “количественно”, но и “качественно”, а 
ее результаты и выводы иллюстрируются простыми геометрическими 
образами. Такая “наглядность” теории катастроф привела в своё время 
к бурному росту числа посвящённых ей публикаций, работы Рене Тома 
издавались массовыми тиражами в карманной серии. 

Основное, элементарное понятие из понятийного аппарата 
теории — бифуркация. Бифуркация (раздвоение, образование вилки) или 
катастрофа – скачкообразная качественная перестройка системы 
при плавном изменении параметров. 

«Вдруг закипает вода. Начинает таять лёд. Сотрясаются земли и 
луны. Рушатся дома. Спина верблюда, как мы знаем, выдерживает груз 
в п соломинок и внезапно ломается под (п+1)- й. Происходят биржевые 
крахи». Постон Т, Стюар И "?. 

Наглядный пример катастрофы – внезапный прогиб упругой 
колонны Под воздействием плавно увеличивающегося давления 
(рис. 4.4). На рисунке 4.5 представлено графическое отображение 
бифуркации. До точки бифуркации система имеет один путь развития, 
её поведение полностью предсказуемо. Точка бифуркации — такой 
период в развитии системы, когда прежний устойчивый, линейный, 
предсказуемый путь развития системы становится невозможен, эта 
точка критической неустойчивости развития, в которой система 
перестраивается, выбирает один из двух возможных путей дальнейшего 
развития, то есть происходит некий фазовый переход. Особенность 
точки бифуркации в том, что точно предсказать выбор пути, по 


' Постон Т, Стюарт И. Теория катастроф и ее приложения. М.: Мир. 1980. 607 с. 

2 Тіп Роѕќоп, Іар Ѕемагі. Саѓаѕігорће Теогу апа Из АррИсаНопз (Роуег ВооК$ оп Ма етаНс$). 
РиЬіѕһег: Роуег РиЫісаііолѕ; 15 е оп. 2012. 512 разез. 1583-10: 048669271Х. І5В№-13: 978- 
0486692715. 
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Рис. 4.4. Прогиб колонны при Рис. 4.5. Графическое представление 
превышении критической нагрузки. бифуркации (катастрофы). 


Му 


Рис. 4.6. Устойчивое равновесие можно условно изобразить в виде шарика, лежащего 
на дне лунки: если изменить его положение, он скатится назад, положение его можно 
изменить, вообще выкинув из лунки, для чего необходимо потратить значительное 
усилие; неустойчивое — в виде шарика, лежащего на вершине холма, любое внешнее 
воздействие, иногда бесконечно малое, приведет к тому, что шарик скатится вниз, 
предсказать заранее направление его падения невозможно, в случае с двумерной 
картиной мы и получаем бифуркацию — раздвоение возможного пути движения 
шарика: вправо или влево; безразличное равновесие отображается шариком, лежащим 
на ровной плоскости: он может бесконечно долго находиться как в текущем положении, 
так и в том, которое он займет, сместившись под воздействием внешнего импульса. 
Энергия, необходимая для изменения состояния такой системы (изменения положения 
шарика) пропорциональна весу шарика и расстоянию, на которое он смещается, то есть 
поведение системы линейно. 


Теория бифуркаций динамических систем — это теория, которая изучает 
изменения качественной картины разбиения фазового пространства, в зависимости от 
изменения параметра (или нескольких параметров). Бифуркация — это приобретение 
нового качества в движениях динамической системы при малом изменении её параметров. 
Центральным понятием теории бифуркации является понятие (нејгрубой системы. Берётся 
какая-либо динамическая система и рассматривается такое и 
семейство динамических систем, что исходная система получается в качестве частного 
случая = при каком-либо одном значении параметра (параметров). Если при значении 
параметров, достаточно близких к данному, сохраняется качественная картина разбиения 
фазового пространства на траектории, то такая система называется грубой. В противном 
случае, если такой окрестности не существует, то система называется негрубой. 

механических системах, как правило, установившиеся движения (положения 
равновесия или относительного равновесия) зависят от параметров. Значения 
параметров, при которых наблюдается изменение количества равновесий, называются 
их бифуркационными значениями. Кривые или поверхности, изображающие множества 
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равновесий в пространстве состояний и параметров, называются бифуркационными 
кривыми или бифуркационными поверхностями. Прохождение параметра через 
бифуркационное значение, как правило, сопровождается изменением свойств 
устойчивости равновесий. Бифуркации равновесий могут сопровождаться 
рождением периодических и других, более сложных движений!”. 


Ещё раз про прогиб колонны. 
корпус рю торгового центра (ММТС 7) – здание, построенное 
в районе Нижний Манхэттен города Нью-Иорк, штат Нью-Иорк, США (рис. 
47) Это второе здание с этим названием и адресом. Первое сооружение было 
построено в 1987 году и было разрушено в результате терактов 11 сентября 
2001 года. 
11 сентября 2001 года здание было повреждено подающими обломками 
Северной башни торгового центра. Внутри здания, на нижних этажах, начались 
пожары. Повреждение системы водоснабжения в результате падения башен 
нарушило работоспособность внутренней системы пожаротушения, и не позволяло 
пожарным эффективно бороться с огнём. Около 15:30 пожарным было приказано 
покинуть здание из-за опасности обрушения. Территорию вокруг строения оцепили 
в ожидании обрушения, которое произошло в 17:20 по местному времени. 
Детальное расследование причин и последовательности обрушения 
здания ВТЦ 7 было проведено Национальным Институтом стандартов и технологий 


США (МІТ) после окончания и причин и механизма обрушения 


башен ВТЦ 1 и 2. В августе 2 


08 года для изучения специалистами и другими 
желающими был опубликован черновой 
вариант отчета, на который было получено 
существенное количество комментариев, 
как от крупных строительных компаний, 
так и частных инженеров и просто 


в. | В ПИ! 
самт? 


Рис. 4.7. Седьмой корпус Всемирного Рис. 4.8. Колонна 79, предполагаемое 
торгового центра (ММС 7). место начала коллапса (“І57). 


'Четаев Н.Г. Устойчивость движения. М.: Наука. 1955. 176 стр. 
? Андронов А.А., Леонтович Е.А., Гордон И.М., Майер А.Г. Теория бифуркаций динамических 
систем на плоскости. М.: Наука. 1967. 488 стр. 
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интересующихся людей. 

Согласно заключению МТ, причиной разрушения здания назван прогиб 
колонны 79 (рис. 4.8), которая не имела боковой поддержки на протяжении девяти 
этажей после того, как в результате многочасового ве рухнули примыкающие 
к колонне межэтажные перекрытия. Прогиб колонны /9 вызвал вертикальное 
распространение разрушений вплоть до восточного пентхауса, и прогиб соседних 
колонн 80 и 81. ане этого разрушение конструкции распространялось 
горизонтально, с востока на запад, и характеризовалось последовательным 
прогибом внутренних колонн, теряющих поддержку в результате обрушения 
межэтажных перекрытий и перераспределения нагрузки вследствие обрушения 
соседних колонн. С разрушением внутренних колонн внешние колонны начали 
испытывать дополнительную нагрузку, и, в конце концов, не выдержали напряжения 
и весь фасад здания рухнул вниз единым элементом, на тот момент практически не 
имея ни одной целой колонны внутри. 


которому пойдёт дальнейшее развитие системы, проходящей через 
такую точку, невозможно. В этой точке система находится в состоянии 
неустойчивого равновесия (существуеттритипаравновесия: устойчивое, 
неустойчивое, безразличное, они образно показаны на рисунке 4.6) 
и становится чувствительна к пренебрежимо малым воздействиям, 
решающим её судьбу. В точке бифуркации в развитии системы 
появляется неустранимый элемент случайности, неопределённости, 
непредсказуемости. В ней «бог играет в кости». Наконец, пройдя 
через точку бифуркации, выбрав один из путей развития, система, 
устремляясь по нему, снова становится устойчивой, ход развития — 
линейным, как это видно из графика: каждый из двух возможных 
путей отображается одной непрерывной линией. Поведение системы 
снова становится полностью предсказуемым до точки следующей 
бифуркации. Таким образом, развитие систем, содержащих периоды 
бифуркаций, имеет такие общие черты, как сочетание случайности 
и необходимости, детерминизма и непредсказуемости, возможность 
выбора из нескольких решений вблизи точки бифуркации, неожиданно 
сильного отклика на слабое воздействие (и наоборот, слабого отклика 
на сильное воздействие, когда точка бифуркации пройдена). 

Рене Том описал семь элементарных катастроф, то есть, по 
Тому, критических точек (репетиций) потенциальной функции, точек, 
где не только первая производная функции, но и производные более 
высокого порядка равны нулю. Динамика развития таких точек может 
быть изучена при помощи разложения потенциальной функции в рядах 
Тейлора посредством малых изменений входных параметров. Если 
точки роста складываются не просто в случайный узор, но формируют 
структурированную область стабильности, эти точки существуют как 
организующие центры для особых геометрических структур с высоким 
и низким уровнями катастрофичности в окружающих их областях 
фазового пространства. Если потенциальная функция зависит от трёх 
или меньшего числа активных переменных, и пяти или менее активных 
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параметров, то в этом случае существует всего семь обобщённых 
структур описанных геометрий бифуркаций. Рассмотрим простейшие 
ИЗ НИХ: 
Катастрофа типа «Складка» (рис. 4.9) 

У=хЗ+ах 

При отрицательных значениях 
параметра а, потенциальная функция 
имеет два экстремума — один 
стабильный (устойчивое равновесие) 
и один нестабильный (неустойчивое 
равновесие). Если параметр а медленно 
изменяется, система может находиться 
в точке стабильного минимума, но 
если а = 0, стабильный и нестабильный 
экстремумы встречаются и 
аннигилируют, это – точка бифуркации. Рис. 4.9. Катастрофа типа «Складка» 
При а > 0 не существует стабильного 
решения. Если физическая система 
проходит через точку бифуркации типа «свёртка», и поэтому параметр 
а достигает значения 0, стабильность решения при а < 0 внезапно 
теряется, и система может осуществить внезапный переход в новое, 
весьма отличное от предыдущего состояние. Это бифуркационное 
значение параметра а иногда называется «точкой фиксации». 

Английский математик Кристофер Зиман (Сһгіѕѓорһег Хеетап) 
приводит пример катастрофы складки в модели процесса клеточной 
дифференцировки(Рис.4.9а). Единственнаяпеременная Охарактеризует 
степень дифференцировки 
клетки. На ранней стадии О 
непрерывно меняется по оси х от 
значения т, соответствующего 
клеткам — предшественникам 
мышечной ткани, до значения 
Ь, соответствующего 
предшественникам клеток костной 
ткани. В конце рассматриваемого 
периода, когда дифференцировка 
клеток окончилась, имеется скачок 
величины О между значениями М 
и В (М соответствует мышечной 
ткани, В — костной). Клетки 
со значениями х, меньшими 
х, развиваются непрерывным 


ж 
Ж (а, с) 


Рис. 4.9а. Дифференцировка клеток как 
катастрофа наклонной складки. 
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гладким образом и образуют мышечную ткань в точке М. Клетки 
со значениями х между х, и х, испытывают динамический скачок, 
связанный, возможно, с внезапными переключениями генетической 
программы, которые вызывают ступенчатое изменение О (по 
направлению к образованию мышцы). Время скачка изменяется вместе 
с х, так что через тело проходит волна развития, скачки становятся 
всё более сильными, пока не остановятся в точке А. Здесь мы имеем 
асимметричную точку ветвления, разделяющую докритические клетки 
с х, меньшим, чем х, которые скачкообразно развиваются в мышцу, и 
закритические клетки с х, большим, чем х,, которые не испытывают 
неустойчивость и плавно развиваются в костную ткань. Такая модель 
предсказывает, что волна развития зарождается с конечной скоростью 
и затем постепенно замедляется по параболическому закону. Конечным 
результатом является образование резкой пространственной границы 
между мускулом и костью в точке х,. Бифуркация в точке А имеет 
характер существенного роста, хотя заметное действие основной 
волны может не проявляться в течении некоторого времени. Эта 
возможная задержка приводит к появлению вторичных волн, 
тормозящих проявление основной волны. Именно вторичная волна 
обладает физическим свойством, позволяющим ей подать сигнал о 
высвобождении химической энергии и образовании физической энергии 
для морфогенеза, создания пространственных форм. Интересно, что 
модель катастрофы складки, рождающая сходные явления вторичных 
волн использовалась для моделирования турбулентности между 
вращающимися цилиндрами‘. 

Катастрофа типа «Сборка». 

У=х“+ах?+6х 

Когда в одной точке встречаются 


х*(а 
две складки, на поверхности возникает ыы Сер 2) 
особенность типа «Сборка». На диаграмме еа "Сборка" 
(рис. 4.10) катастрофы «сборка» с точкой а 
возврата показаны кривые по переменной е, 


х, для непрерывно изменяющегося `—/ < 


параметра Ь при различных значениях а 
параметра а. Вне геометрического места „< 


точек возврата (кривая, делающая на ~ = 
изображении петлю) для каждой точки р | 
(а, Б) в фазовом пространстве существует “ “2 

только одно экстремальное значение 


переменной х. Внутри точек возврата Рис. 4.10. Катастрофа типа 
существует два различных значения «Сборка». 


! 2еетар Е.С. Ргітагу апа зесоп4агу уғахеѕ іп Чеуеюртегиа] оору. Ѕоте таіһетайса! 
даезНопз іп БіоІору, УТ (Ргос. Ее Ѕутроѕ. Ма етаНса] ВіоІоу. Ѕап Егапсіѕсо. 1974), 69- 
161, Гесбигез оп МаЊћ. іп Ње Ге Ѕсіепсеѕ. 7. Атег. Ма. Ѕос. 1974. 
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х, которые дают локальные минимумы функции /(х) для каждой 
пары (а, РБ). При этом указанные значения разделены локальным 
максимумом. Изменяя параметры, можно найти, что имеется кривая 
точек в пространстве (а, Б) (кривая делающая на изображении петлю), 
на которой теряется стабильность, то есть на этой кривой стабильное 
решение может внезапно «перепрыгнуть» на альтернативное значение 
(также стабильное). Но в геометрии точек возврата кривая бифуркаций 
заворачивает назад, создавая вторую ветвь, на которой уже это второе 
решение теряет стабильность, а потому может совершить «прыжок» 
назад на исходное множество решений. При увеличении значения 
параметра Ь и последующем уменьшении его, можно наблюдать 
гистерезис в поведении петель, поскольку система следует по 
одному решению, «перепрыгивает» на другое, следует по нему и 
«перепрыгивает» назад на исходное. 

Рассмотрим три типичные статические бифуркации, 
моделируемые механической системой типа шарика, катающегося по 
поверхности энергии, которая деформируется, если приложена нагрузка 
А (рис. 4.11). В первой асимметричной точке бифуркации, наблюдаемой 
при потере устойчивости рам, минимум и максимум сливаются и затем 
сноварасходятся. Вовторой устойчиво симметричной точкебифуркации, 
известной конструкторам по поведению эйлерова стержня (рис. 4.12), 
исходный минимум переходит в широкую яму с маленьким пиком в 
центре. Третья картина демонстрирует неустойчиво симметричную 
точку бифуркации, которая является обращением предыдущего случая 
и наблюдается при потере устойчивости 
арок и оболочек В каждой из этих 
бифуркаций тривиальное равновесное 


Рис. 4.11. Три типичные статические бифуркации, Рис. 4.12. Трехмерная картина 
моделируемые механической системой типа шарика, траекторий равновесия эйлерова 
катающегося по поверхности энергии, которая стержня. Показана зависимость 
деформируется, если приложена нагрузка Л. перемещения С) от нагрузки Р и 
параметра несовершенства &. 
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состояние с нулевым перемещением 4 становится неустойчивым при 
пересечении со вторичной равновесной траекторией. 

Нарисунке4.13 видно распределение деформаций поверхностей 
энергии трёх вышеописанных типов разделяемых сепаратриссой 
катастрофы сборки. Сепаратисса разделяет плоскость управляющих 
параметров на две открытые области, представляющие функции с 
одной и тремя критическими точками. 

Можно лучше понять поведение системы в пространстве 
данной катастрофы, если рассмотреть пару классических моделей, 
описывающих на основе катастрофы «сборки» поведение собаки, 
которая в ответ на внешнее воздействие может испугаться или 
обозлиться (рис. 4.14), а также творческий процесс учёного (рис. 4.15). 

Предложение первой модели заключается в том, что при 
умеренном воздействии (а > 0) собака будет проявлять плавное 
изменение отклика с испуга на злость в зависимости от того, как было 
проведено воздействие. Но более высокий уровень воздействия — это 
стресс, соответствующий переходу в область а < 0. В этом случае 
если собака изначально испугалась, она останется испуганной при 
увеличении уровня воздействия на неё, пока в конечном итоге она не 
достигнет точки возврата, где произойдёт спонтанный переход в режим 
злобы. При переходе в этот режим собака будет оставаться озлобленной 
даже в случае постепенного снижения воздействия на неё". 


4 


ОК 


Рис. 4.13. Катастрофа сборки. Рис. 4.14. Катастрофа сборки, 
Плоскость управляющих параметров. иллюстрирующая поведение 
животного, которое испытывает 


одновременно ярость и страх. 


' Томпсон Дж.МЛ. Неустойчивости и катастрофы в науке и технике. М.: Мир. 1985. 256 стр. 
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Второй пример, принадлежащий Кристоферу Зиману приведен 
в популярной книге В. Арнольда "Теория катастроф"'. Речь идет об 
описании творческого процесса ученого, и величина Д характеризует 
его достижения в зависимости от увлеченности (параметр У на рис. 
4.15) и владения техникой и навыками исследователя (параметр Т). Если 
увлеченность невелика, то достижения вяло и монотонно увеличиваются 
с ростом профессиональных навыков. Если же увлеченность высока, 
то наступают качественно новые явления: с ростом профессионализма 
достижения могут возрастать скачком. Такая "катастрофа" вполне 
желанна. Область высоких 
достижений в этом случае можно 
назвать словом "гении". На рис. 
4.15 данная ситуация соответствует 
движению из точки 1 к точке 2. Если 
же рост увлеченности не подкреплен 
соответствующим ростом 
профессионализма, то происходит 
катастрофа в полном смысле 
этого слова: достижения скачком 
падают, и мы попадаем в область, 
обозначенную словом "маньяки" 
(это происходит при движении 
из точки 3 в точку 4). Интересно, 
что скачки из состояния "гении" в 
состояние "маньяки" происходят на р 415. Г 

ис. 210. еометрическое описание 
разных ЛИНИЯХ, И при достаточно творчества ученого в координатах его 
большом значении увлеченности достижений (Д), увлеченности (у) и 
гений и маньяк при равной технике владения техникой исследований ( Г). 
и увлеченности различаются лишь 
уровнем достижений. 

Катастрофа типа «Ласточкин хвост». 

У=ҳ5+ах?+Ых2+сх 

Управляющее пространство в данном типе катастроф является 
трёхмерным. Каскад бифуркаций в фазовом пространстве состоит из 
трёх поверхностей бифуркаций типа «свёртки», которые встречаются 
на двух кривых бифуркаций с точками возврата, которые в конечном 
итоге встречаются в одной точке, представляющей собой бифуркацию 
типа «ласточкин хвост» (рис. 4.16). 

По мере прохождения значений параметров по поверхностям 
областей бифуркаций типа «свёртка» пропадает один минимум и один 
максимум потенциальной функции. В области бифуркаций с точкой 
возврата дваминимумаиодин максимумзамещаются одним минимумом; 
за ними бифуркации типа «свёртка» исчезают. В точке ласточкиного 


! Арнольд В.И. Теория катастроф. 3-е изд. доп. М.: Наука. 1990. 128с. 
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хвоста два минимума и два максимума встречаются в одном значении 
переменной х. Для значений а > 0 за ласточкиным хвостом существует 
либо одна пара (минимум, максимум), либо не существует вообще 
никаких бифуркаций. Это зависит от значений параметров В и с. Две 
поверхности бифуркаций типа «свёртка» и две линии бифуркаций с 
точками возврата встречаются при а < 0, а потому исчезают в самой 
точке ласточкиного хвоста, заменяясь одной поверхностью бифуркаций 
типа «свёртка». Последняя картина Сальвадора Дали под названием 
«Ласточкин хвост» создана под 
влиянием этого типа катастроф (рис. 
4.17). 

Еще Дж. Максвелл указывал 
на существование ситуаций (которые 
он называл особыми точками), в 
которых поведение механической /\ 
системы становится нестабильным, БА 


как, например, камень на вершине 
горы может вдруг сорваться, 71% 
вызывая лавину. Максвелл <” 
предостерегал своих ученых коллег 
от недооценки роли таких ситуаций 

и считал, что если изучение особых 

точек сменит непрерывность и 

стабильность вещей, то успехи о. 4 ео зава 
естествознания, возможно, позволят „Ласточкин хвост». 


устранить предрасположенность к 


Рис. 4.17. Картина Сальвадора Дали «Ласточкин хвост». 
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детерминизму. Под подобные исследования в ХХ-м веке многие 
исследовательские институты и даже большие корпорации стали 
выделять гранты, на которые проводились необычные исследования, 
например, в качестве системы демонстрирующей критическую 
нестабильность использовали кучки песка. На основе этой модели в 
1987 г Пер Бак (Рег Вак) в сотрудничестве с Куртом Визенфельдом (Кшї 
УЛезеп 9), работающим в Технологическом институте шт. Джорджия, 
и Чао Тангом (Сћао Тап, 7 Ж), сотрудником Института теоретической 
физики в Санта-Барбаре, разработали теорию самоорганизованной 
критичности, объясняющую поведение составных систем, то есть 
систем, содержащих миллионы элементов, взаимодействующих на 
малых расстояниях. Согласно этой теории, многие составные системы 
естественным образом эволюционируют к критическому состоянию, 
в котором малое событие вызывает цепную реакцию, способную 
повлиять на любое число элементов системы, цепные реакции всех 
масштабов являются неотъемлемой частью динамики таких систем. 
Как следует из теории критичности, малые события вызывает тот же 
механизм, что и крупные. Составные системы никогда не достигают 
равновесия, эволюционируя от одного метастабильного состояния к 
другому". 

Песочная лавина, как выяснил Гленн Хелд (СІепп Неа), является 
разновидностью цепной реакции, или ветвящегося процесса. В начале 
схода лавины одна песчинка соскальзывает вниз по склону в результате 
некоторой неустойчивости на поверхности кучи. Эта песчинка 
остановится только тогда, когда окажется в устойчивом положении, в 
ином случаеонапродолжит движение. Если она столкнется с песчинками, 
состояние которых близко к неустойчивому, она заставит их также 
катиться вниз. В ходе этого процесса каждая движущаяся песчинка 
может остановиться или продолжать падать, а также может вызвать 
падение других песчинок. Процесс прекратится, когда все «активные» 
песчинки остановятся или скатятся с кучи. Для измерения размеров 
лавины можно просто сосчитать общее число скатившихся песчинок. 
Куча сохраняет постоянную высоту и крутизну потому, что вероятность 
прекращения активности в среднем равна вероятности ветвления 
активности. Таким образом, цепная реакция поддерживает критическое 
состояние, критичность является глобальным свойством песочной 
кучи. Несмотря на то, что песок добавляется к куче с постоянной 
скоростью, количество песка, ссыпающегося с кучи, значительно 
меняется в каждую единицу времени. Если нарисовать график этой 
величины в зависимости от времени, то мы увидим хаотический сигнал 
со следами всех длительностей. Такие сигналы известны как «шум 
мерцания», или «фликкер-шум», или шум 1/. Шум мерцания указывает 
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на то, что на динамику системы влияют прошлые события, в отличие от 
«белого», или случайного шума, означающего отсутствие корреляции 
между текущей динамикой и прошлыми событиями. Шум мерцания 
чрезвычайно широко распространен в природе. Он наблюдается в 
активности Солнца, излучении галактик, токе, протекающем через 
резистор, потоке воды в реке. Вездесущность шума мерцания — 
одна из загадок физики. Теория самоорганизованной критичности 
предлагает достаточно общую интерпретацию: шум мерцания является 
суперпозицией сигналов всех амплитуд и длительностей — сигналов, 
возникающих, когда система, находящаяся в критическом состоянии, 
порождает цепные реакции всех амплитуд и длительностей. 

Исследователи из университета Висконсин-Мэдисон (Опіуегѕіќу 
ог М1ѕсопѕіп-Мафіѕоп, США) построили компьютерную модель 
поведения песчинок в куче песка используя для расчётов мощные 
возможности параллельных вычислений современных компьютерных 
видеокарт. Оказалось, что видеокарты способны рассчитывать движения 
песчинок не хуже, чем наборы пиксельных текстур. Уже сейчас их 
расчетный комплекс затребован компаниями, создающими экскаваторы 
для добычи песка и угля. Ведь создавать компьютерные симуляции 
намного дешевле, чем проводить полевые испытания дорогостоящих 
прототипов (Приложение, рис. 2)". 


Гленн Хелд (Сіепп Не!а) с сотрудниками в Исследовательском центре им. 
Томаса Уотсона корпорации ІВМ (ІВМ Тћотаѕ ]. УМабоп Веѕеагсћ Сепіег), создали 
устройство, которое медленно и равномерно — по одной песчинке — насыпает 
песок на круглую подложку (рис. 4.18). Когда на кучу, находящуюся в критическом 
состоянии, подает песчинка, она может вызвать лавину любого размера, включая 
«катастрофическое» событие. Однако большую часть времени песчинки падают так, 
что лавин не возникает. Исследователи обнаружили, что даже самые большие лавины 
захватывают лишь небольшую долю песчинок в куче, поэтому даже катастрофические 
лавины не могут привести к значительному отклонению крутизны склона от 
критического значения. Самой нетривиальной проблемой было создание устройства, 
оторое медленно добавляло бы к куче по одной песчинке. Хелд и его сотрудники 
установили на лабораторном стенде мотор с регулируемой скоростью вращения вала 
и закрепили на валу 256 мл колбу, к которой была прикреплена капиллярная трубка 
длиной 23 см с внутренним диаметром 2 мм. Колбу заполняли песком и наклоняли 
примерно на 2° ниже горизонтали, чтобы песчинки проскальзывали в капиллярную 
трубку, но не пролетали сквозь нее. При вращении колбы вокруг оси со скоростью 
около ОО об/мин песчинки выстраивались в капиллярной трубке и двигались цепочкой 
к ее концу. Регулируя угол наклона колбы и скорость вращения мотора, можно было 
настроить аппарат так, чтобы каждые 15 секунд подала одна песчинка. Отверстие 
капиллярной трубки находилось примерно в 8-10 см над чашкой аналитических 
весов. ВА имели точность 0,0001 г и допускали взвешивание до 100 г., тогда как 
одна песчинка весила примерно 0,0006 г. Кучка с диаметром в основании 4 см 
весила около 15 г. В качестве подложки для песочных куч Хелд и его сотрудники брали 
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круглые пластины диаметром от 1 до 8 см. Каждая пластина была прикреплена к 
стержню длиной 2,5 см и диаметром О,5 см. Стержень в свою очередь опирался на 
ей диаметром 4 см. Весь узел, напоминавший катушку, покоился на чашке весов. 

тержень был окружен металлической юбкой, не дающей ссыпающемуся с кучи 
песку падать на чашу весов, тем самым весы измеряли только вес кучи. Сами весы 
были экранированы, чтобы песок не сдували воздушные потоки, а вся конструкция 
ды на массивном столе, гасящем вибрации. В первых экспериментах 

елд и его сотрудники использовали частицы оксида алюминия, но вскоре они 
обнаружили, что песок с пляжей Лонг-Айленда был не хуже. Хелд с сотрудниками 
держали систему включенной в течение двух недель, измеряя флуктуации массы при 
падении песка с краев пластины. Высыпав на 4-сантиметровую пластину в общей 
сложности более 35 ООО песчинок, исследователи зарегистрировали лавины 
разных размеров, при добавлении от одной до нескольких тысяч песчинок изменение 
массы кучи колебалось в диапазоне от одной до нескольких сотен масс песчинок. 
Такой результат явно указывал на то, что куча песка самоорганизовывалась до 
критического состояния. Однако когда исследователи увеличили диаметр подложки 
песочной кучи, взяв пластину диаметром 8 см, обнаружилось, что куча порождает 
только большие лавины (массой около 4 г). Отсюда был сделан вывод, что кучи этого 
размера не обладают самоорганизованной критичностью. Пока остается неясным, 
почему только малые кучи естественным образом эволюционируют к критическому 
состоянию". 


Рис. 4.18. Устройство для последовательной подачи песчинок в исследовательском центре 
им. Томаса Уотсона корпорации ІВМ. 


В последние четыре года эксперименты и расчеты по 
моделям показали, что многие составные системы, стоящие в центре 
исследований в геологии, экономике, биологии и метеорологии, 
обнаруживают признаки самоорганизованной критичности. Эти 
открытия улучшили наше понимание эволюции земной коры, рынка 
акций, экосистем и многих других составных систем. Сможем ли 
мы предсказать песчинку вызывающую катастрофу в технологиях, в 
социологии, в политике, в психологии, в экологии, в метеорологии, в 
экономике? Кучки песка, по словам исследователей, раскрывают НОВЫЙ 
взгляд на мир: глобальные характеристики и эволюцию системы нельзя 
понять, анализируя составляющие ее части. 
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Экология — биологическая дисциплина, имеющая дело с 
многокомпонентными, сложными, открытыми динамическими 
системами. Экологи одними из первых среди биологов, обратившись 
к математике, абстрагировались от реальной жизни сообществ 
животных и растений и стали рассматривать их как динамические 
системы. Модели процессов, происходящих в окружающем мире, 
могут строиться на основе непрерывной пространственно-временной 
матрицы, это континуальные модели, такие модели используют 
дифференциальные уравнения, решаемые достаточно сложно. Другой 
тип моделей — модели дискретные, реконструируют поведение 
системы в рамках отдельных временных интервалов. Они используют 
разностные уравнения, и решать их гораздо проще. Пример дискретных 
моделей — модель годовых циклов изменения численности популяции. 
В такой модели задаётся начальная численность популяции, находится 
формула, достоверно описывающая изменение численности популяции, 
начальная численность подставляется в формулу, высчитывается 
результат — это численность в конце годового цикла. Потом полученный 
результат снова подставляется в ту же формулу, решение её показывает 
численность популяции во второй год (закон регуляции численности по 
условию не изменился, поэтому используем ту же формулу; популяция 
обитает втой же среде, в смертности и воспроизводстве следующего года 
участвует то количество особей, которое осталось от года предыдущего, 
то есть получилось в результате предыдущего решения уравнения). 
Данные для третьего года выводятся из данных для второго и так далее. 
Благодаря такому итерационному процессу можно рассмотреть историю 
популяции на протяжении многих лет. Тут обнаруживается обратная 
связь, когда результат каждого года служит исходной величиной для 
последующего. Обратная связь может стать неуправляемой, как бывает, 
когда звук из громкоговорителя проходит обратно через микрофон, 
мгновенно усиливаясь до оглушительного свиста. С другой стороны, 
обратная связь способна породить и стабильность, как в случае с 
термостатом: любое увеличение температуры сверх определённого 
уровня ведёт к охлаждению, а за снижением следует нагрев. 

Одним из первых биологов, использовавших в исследованиях 
дискретные итерационные модели с нелинейным поведением, стал 
Роберт Мэй (Кобегі Мау) (рис. 4.19), по образованию инженер, 
ставший физиком — теоретиком, а затем австралийским экологом, ныне 
профессор зоологии Оксфордского университета. Он предположил, что 
некоторые простые уравнения, используемые при изучении экосистем, 
могут давать более сложные результаты, чем считалось прежде. 
Когда Мэй более детально их проанализировал, то обнаружил, что 
даже простейшая модель популяции может проявлять хаотическое 
поведение. Помимо внедрения теории хаоса в экологию работа Мэя 
имела другие важные практические последствия. Благодаря ей стало 
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ясно, что биологические системы могут развиваться очень сложными 
путями, несмотря на следование простому набору правил. Мэй отмечал, 
что не только экологи, но и политики, и экономисты тоже должны иметь 
в виду, что простые системы не обязательно ведут себя просто". 

Простейшая линейная функция, которой можно попытаться 
описать изменение численности популяции: х, = их, где х и х, 
численность в предыдущий и последующий годы, соответственно, 
а г — коэффициент роста численности. Но, если г больше единицы, 
такая формула приведёт к быстрому, стремящемуся к бесконечности, 
росту численности, если же она меньше единицы, численность такой 
популяции будет стремиться к нулю. Такая функция была предложена 
священником и учёным Томасом Мальтусом (Тћотаѕ Кобе Маиз, 
1766-1834) (рис. 4.20) в его работе «Опыт о народонаселении» изданной 
в 1838 г. 

Если рождаемость в этой модели превосходит смертность, то 
естьгбольше единицы, размер популяции неограниченно и очень быстро 
возрастает. Мальтус, опираясь на предложенную им модель предложил 
теорию, согласно которой неконтролируемый рост народонаселения 
должен привести к голоду на Земле, теория была принята на вооружение 
социал-дарвинизмом, социологической теорией, согласно которой 
закономерности естественного отбора и борьбы за существование, 
выявленные Чарльзом Дарвином в природе, распространяются на 
отношения в человеческом обществе. Мальтус считал, что богатые не 
несут ответственности за страдания бедных, ибо вымирание большей 
части человеческой популяции от голода, это естественный богом 
данный процесс. В экономике возник термин, названный в честь Томаса 
Мальтуса: Мальтузианская ловушка (Ма&ћоиѕіап ітар) — типичная для 


Рис. 4.19. Роберт Мэй Рис. 4.20. Томас Мальтус. 
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доиндустриальных обществ периодически повторяющаяся ситуация, 
в результате которой рост населения, в конечном счете, обгоняет рост 
производства продуктов питания. 

Однако история человеческого общества и экологические 
данные мира животного говорят нам о том, что и человеческое общество 
в целом и популяции биологических видов способны существовать без 
постоянных гладоморов, уничтожающих большую часть популяции. 
Можно предположить, что реальности более бы соответствовала 
функция, резко возрастающая при малых размерах популяции, сводящая 
росткнулю при средних размерах иснижающаяся при больших размерах 
популяции. Соответствующее уравнение предложил брюссельский 
исследователь Пьер Ферхюльст (фр. Р1еме Етапс̧оіѕ Мегһи5; 1804- 
1849) в 1848 году, через десять лет после выхода работы Мальтуса. 
Уравнение Ферхюльста описывающее динамику роста численности 
популяции представляет собой нелинейное уравнение следующего 
вида: х, = (1+х-г*х?. Введенный Ферхюльстом в уравнение 
Мальтуса дополнительный отрицательный член, пропорциональный 
квадрату скорости роста, отражает уменьшение численности за счет 
ограниченности ареала обитания или же количества ресурсов. 

Уравнение Ферхюльста можно упростить до вида: х = 7х(1-х), 
при этом член уравнения (1-х) будет выполнять уравновешивающую 
функцию, пропорционально уменьшаясь при увеличении 7х и, наоборот, 
увеличиваясь при уменьшении первого. Произвольно выберем значение 
параметра 7, скажем, 2,7, и начальную численность популяции, к 
примеру, 0,02. Подставив эти значения в формулу х =/х(1-х) получим 
0,0529. Крошечная начальная численность популяции выросла более 
чем в 2 раза. Повторим процедуру, используя только что полученную 
численность особей в качестве исходных данных, и получим 0,1353. 
Численность увеличилась ещё более чем в 2 раза. При следующих 
итерациях популяция увеличивается до 0,3159, затем до 0,5835; 0,6562 
— рост численности замедляется. Далее, по мере того, как смертность 
«догоняет» воспроизводство, численность достигает 0,6092; 0,6428; 
0,6199; 0,6362; 0,6249. Значения в числовом ряду скачут: то возрастают, 
то уменьшаются. Впрочем, заканчивается он строго определённым 
значением: 0,6328; 0,6273; 0,6312; 0,6285; 0,6304; 0,6291; 0,6300; 
0,6294; 0,6299; 0,6295; 0,6297; 0,6296; 0,6297; 0,6296; 0,6296... Итак, 
численность популяции стабилизировалась на значении 0,6296. Такая 
динамика на графике может быть отражена кривой с затухающими на 
определённом значении колебаниями (рис. 4.21). Когда все расчёты 
выполнялись вручную, и даже во времена механических счётных 
машинок с ручным вводом, дальше подобных вычислений дело не шло. 
В 1976 году Роберт Мэй обнаружил, что увеличение параметра 7 ведёт 
к возрастанию степени нелинейности в системе. При низких значениях 
система находится в устойчивом состоянии, выше – распадается на 2 
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фрагмента, численность колеблется 

между двумя величинами, при 

дальнейшем повышении поведение 

системы становится непредсказуемым. 

Мэй сосредоточил внимание на 

рубеже перехода от стабильного 

состояния к колебательному, он 

увеличивал значение параметра 

г так медленно, как только мог. 

Если это значение составляло 2,7, 

численность популяции равнялась 

0,6292. По мере увеличения параметра вае в 46 Р 
конечный результат так же медленно 

увеличивался, образуя на графике Рис. 4.21. Затухающие колебания 
кривую, плавно поднимающуюся “ИС^@нности популяции. 

слева на право. Неожиданно, когда 

значение параметрат превысило 3, линия раздвоилась. Численность стаи 
рыб, популяцию которой изначально описывало это уравнение, стала 
колебаться между двумя значениями, популяция перешла к 2-летнему 
колебательному циклу. При дальнейшем увеличении коэффициента 
воспроизводства 2-хлетний цикл сменился 4-хлетним, затем 8-летним, 
16-летним и так далее, наконец, какая-либо периодичность в колебаниях 
численности перестала улавливаться глазом. 

Более точно, зависимость поведения от параметра г выглядит 
следующим образом: 

— если г больше 0 и меньше 1, популяция, в конце концов, 
вымрет, независимо от начальных условий. 

— если г больше 1 и меньше 2, численность популяции быстро 
выйдет на стационарное значение г —//", независимо от начальных 
условий. 

— если г больше 2 и меньше 3, численность популяции придёт 
к тому же стационарному значению г —//”, но вначале будет несколько 
колебаться вокруг него. Скорость сходимости линейна везде, кроме 
значения ғ” =3, при котором она крайне мала, меньше линейной. 

— если г больше 3 и меньше 1+\6 (приблизительно 3.45), 
численность популяции будет бесконечно колебаться между двумя 
значениями, причем их величина не зависит от х; в границах данных 
параметров. 

— если г больше 3.45 и меньше 3.54 (приблизительно), то 
численность популяции будет бесконечно колебаться между четырьмя 
значениями. 

— при значении г больше 3.54, численность популяции будет 
колебаться между 8 значениями, потом 16, 32 и так далее. Длина 
интервала изменения параметра, при котором наблюдаются колебания 
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между одинаковым количеством значений, уменьшается по мере 
увеличения ғ. 

— при значении / приблизительно равном 3.57, начинается 
хаотическое поведение, небольшие изменения в начальных условиях 
приводят к несопоставимым отличиям дальнейшего поведения системы 
во времени, что является основной характеристикой детерминировано- 
хаотического поведения. Большинство значений, превышающих 
3.57 демонстрируют хаотическое поведение, однако существуют 
узкие, изолированные «окна» значений 7; при которых система ведет 
себя регулярно, обычно их называют «окнами периодичности» 
или «ласточками Милнора». Закономерность возникновения «окон 
периодичности» была исследована украинским математиком А. Н. 
Шарковским в 1964". 

К обяснению «окон периодичности» с другой стороны подошли 
американские физики Мэтью Фишмэн и Дэвид Эголф (Мабћеу Еіѕһтап, 
Рау а Ехо). Используя ресурсоемкие компьютерные вычисления 
они показали, что хаос, для генерации которого было использовано 
уравнение Гинзбурга-Ландау, состоит из отдельных неделимых и слабо 
связанных строительных элементов. Несмотря на неопределенность «в 
долгосрочной перспективе», немало информации удалось почерпнуть 
из ляпуновских экспонент — величин, характеризующих то, как именно в 
системе развивается хаос. Их анализ показывает, что даже в одной и той 
же системе при изменении параметров возможны переходы от одного 
типа хаоса к другому. Хаос, в данном случае, можно рассматривать 
как некую физическую систему, как условный газ «элементов хаоса», 
в котором могут быть свои физические явления, например фазовые 
переходы. В качестве функции системной длины пространственно- 
временного хаотического состояния описываемого уравнением 
Гинзбурга-Ландау была выбрана фрактальная размерность. Число 
степеней свободы каждого элемента хаотической системы оказалось 
равно двум. 

Математический расчет показал, что число хаотических 
степеней свободы растет пропорционально объему хаотической 
системы, словно в ней действительно в скрытом виде существуют 
«строительные блоки» хаоса определенного размера. Серией расчётов 
была однозначно доказана неделимость элементов хаоса. Более того, из 
вычислений следует, что весь хаос действительно можно рассматривать 
как «горячий газ слабо взаимодействующих элементов». «Окна 
периодичности» в такой хаотической системе возникают, когда в ней 
укладывается целое число элементов хаоса". 

Вместо применения отдельных диаграмм для демонстрации 


' Шарковский А.Н., Коляда С.Ф., Спивак А.Г., Федоренко В.В. Динамика одномерных 
отображений. Киев: Наукова думка. 1989. 216 стр. 

2 Мабћеу Р. ЕіѕЅртап, Рауіа А. ЕзоЁ. Кеуеајіпо фе ВиЙате ВІоскѕ оЁЅрайоѓетрога! СВаоз: 
Реуіаійопѕ гот Ехќепѕіуіёу. // Рћуѕ. Кеу. Гей. 2006. Уо]. 96: 054103. 
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изменений в популяциях Роберт Мэй использовал так называемую 
разветвлённую диаграмму (логистическое отображение, квадратичное 
отображение, бифуркационная диаграмма), чтоб проследить все 
варианты развития популяции, все пути изменения численности на 
одном изображении. Значения г откладывались по горизонтальной 
оси; значения конечной численности — по вертикальной. В известном 
смысле рост параметра 7 знаменует увеличение в системе нелинейного 
элемента. Когда значение невелико, популяция угасает, по мере его 
роста популяция достигает равновесия. Затем, при дальнейшем 
увеличении параметра, равновесное состояние расщепляется на две 
ветви, подобно тому, как в процессе конвекции дальнейшее нагревание 
жидкости делает её нестабильной. Начинаются колебания численности 
между двумя, четырьмя, восемью и тд. уровнями. Расщепления, 
или разветвления происходят всё быстрее и быстрее. Далее система 
становится хаотичной, и численность особей может приобретать 
бесконечное множество значений (рис. 4.22). 


1.0 


0.2 


0.0 


2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 
г 


Рис. 4.22. Лавинообразное увеличение значений возможной 
численности популяции, «каскад бифуркаций». 


В математике, особенно при изучении динамических систем, под 
понятием бифуркационная диаграмма подразумевают изображение 
на рисунке смены возможных динамических режимов системы 
(равновесных состояний, стационарных точек, периодических орбит и 
пр.) при изменении значения бифуркационного параметра. 
Математический анализ результатов, полученных биологом 
Мэйм сделал его коллега, Джеймс Иорк (Јатеѕ А. УогКе) (рис. 4.23), 
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профессор математики и физики Института 
физических наук и технологий университета 
Мэриленда (Ошуетзиу оЁ МагуІапа, США), 
исследователь нелинейного поведения сложных 
систем, популяризатор открытия Лоренца, статья 
которого, опубликованная в малоизвестном среди 
математиков метеорологическом журнале, попала 
Иорку через третьи руки. Иорк с математической 
точностью проанализировав явления, описанные 
в работе Мэя, доказал, что в любой одномерной 
системе происходит следующее: если 
появляется регулярный цикл с тремя волнами, \ 
то в дальнейшем система неизбежно начинает 1%. ' 
демонстрировать как правильные циклы любой Рис. 4.23. Джеймс Йорк. 
другой продолжительности, так и полностью 

хаотические колебания. То есть, система, 

повторяющая себя в 3-хволновых колебаниях без проявления хаоса 
невозможна". 

Оказалось, что популяции, описываемые даже предельно 
простыми уравнениями, могут проявлять непредсказуемое поведение. 
Они могут быть нечувствительны к флуктуациям некоторых внешних 
или внутренних параметров, но лишь небольшой толчок определённого 
типа, направленный в нужном направлении в нужное время, может, 
дестабилизировав систему, привести к непредсказуемому, нелинейному 
эффекту увеличения или уменьшения численности популяции, 
либо даже к полному её исчезновению. На графике видно, что хотя 
хаотический режим проявляется именно при увеличении коэффициента 
воспроизводства 7, и некоторые ветви этого режима снижают 
численность популяции практически до нуля. 

Отображение поведения системы с лавинообразным 
нарастанием бифуркаций сегодня носит название каскада бифуркаций 
или последовательности Фейгенбаума, по имени исследователя, 
открывшего в детерминированном хаосе каскада бифуркаций 
строгую закономерность, выраженную точной константой?. Митчелл 
Файгенбаум (МісћеП Јау Ееірепраџт) (рис. 4.24) уроженец Нью-Иорка, 
профессор Рокфеллерского университета (Коскеѓеег Отуегзиу, США) 
сосредоточился в своём исследовании каскада бифуркаций на зоне 
перехода от предсказуемого поведения системы к детерминировано- 
хаотическому. Файгенбаум решил начать с подсчёта точных значений 
параметра, порождавшего расщепление. К открытию учёного привело 


! Тіеп-Үіеп 14, Јатеѕ А. Үогке. Регіоа Тһгее Ітрііеѕ Сћаоѕ. // Те Атегісап Маћетайса! 
Моп. 1975. №]. 82(10): 985-992. 

2 ЕеюепБаит М.Ј. Оџапііќаіјіхе Ошмуегза у юг а С]аѕѕ оЁ Моп-іпеаг Тгапѕёогтайоп. / / ]. За. 
Рһузѕ. 1978. Уо]. 19: 25-52. 
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низкое быстродействие калькулятора. Ожидая очередного результата, 
который калькулятор на каждой ступени просчёта бифуркационного 
древа выдавал всё медленнее, Файгенбаум пытался угадать следующее 
значение. Тут он заметил закономерность: расстояния между 
очередными шагами бифуркации всё сокращались, и сокращались с 
постоянным коэффициентом. Числа приближались друг к другу, словно 
столбы высоковольтной линии, сходящиеся на горизонте в точку. 
Обычно такое проявление геометрической сходимости предполагает, 
что в определённом месте некий объект повторяет сам себя в различных 
масштабах. Файгенбаум рассчитал коэффициент конвергенции 
бифуркаций и получил число: 4, 669. То есть каждое новое удвоение 
наступает в 4,669 раз быстрее предыдущего. В явно неуправляемой 
системе масштабность свидетельствует, что определённое качество 
сохраняется, система не абсолютно хаотична, некоторые её черты 
строго и точно предсказуемы. Фейгенбаум стал исследовать другие 
функции порождающие каскад бифуркаций, например х, = г ѕіл л х. 
Все они давали тот же результат: 4, 669. Исследователь попытался 
найти связь между найденной константой и другими известными ему 
математическими и физическими константами, но не пришёл к успеху. 
Универсальность числовых характеристик каскада бифуркаций названа 
универсальностью Фейгенбаума, или универсальностью Фейгенбаума 
— Кулле – Трессера. 

Струящиеся ручьи, качающиеся маятники, электронные 
осцилляторы и множество других систем различной природы в 
состоянии спонтанно и непредсказуемо переходить к хаотичному 
поведению. Физики знали уравнения, описывающие такие системы, 
но перебросить мост от уравнений различного вида к глобальному 
долгосрочному описанию поведения таких систем не удавалось. 
Открытие Фейгенбаума показало, что дело не в уравнениях, с 
появлением детерминированного хаоса вид уравнения терял свою 
значимость. Несмотря на то, что динамическая система может 
перейти в хаотический режим не только через каскад бифуркаций! 
каскад бифуркаций оказался одним из универсальных путей перехода 
от детерминированного поведения системы к детерминированно- 
хаотическому, а константа, найденная Фейгенбаумом и впоследствии 
уточнённая: 4.66920 16091 02990 67185 32038 20466 20161 72581 
85577... говорит о строгой детерминированности тех непредсказуемых 


! После обратной касательной бифуркации динамическая система может перейти вхаотический 
режим без каскада бифуркации. С биологической точки зрения эффект интерпретируется 
резким включением на определенном этапе дополнительных факторов смертности. Модель 
с подобным поведением описывает волнообразную зависимость запаса и пополнения при 
воспроизводстве отдельных видов рыб, наблюдавшуюся в естественной среде”. 

> Переварюха А.Ю. Переход к устойчивому хаотическому режиму в новой модели динамики 
популяции в результате единственной бифуркации. // Вестник удмуртского университета. 
Компьютерные науки. 2010. Вып. 2: 117-126. 
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процессов, которые происходят 
в детерминировано хаотической 
системе и об универсальности 


законов, управляющих 
поведением таких систем. 
Кроме того, число-инвариант, 
полученное Фейгенбаумом, 


позволило предугадать, когда 
именно произойдёт следующий 
скачёк системы в состояние 
детерминированного хаоса. 

На протяжении столетий 
умы мыслителей и художников 
волновала турбулентность, этот 
хаос, вдруг возникающий из 
порядка, (рис. 4.25, Приложение, 
рис. 3). 

Над вопросом причин 
и механизмов возникновения 
турбулентности билось много известных физиков, им занималось 
огромное количество практиков — инженеров, государствами и 
частными корпорациями выделялись большие средства для борьбы с 
этим явлением. Действительно, в изолированной трубе нефтепровода 
вдруг без видимых причин, ламинарное течение жидкости сменяется 
турбулентным, микроскопические возмущения возникают всегда, но 


Рис. 4.24. Митчелл Файгенбаум. 


в 
ио мечт 


Т.а 


Рис. 4.25. Страница из записной книжки Леонардо да Винчи с изображением 
автопортрета и некоторых эскизов турбулентных ВОДЯНЫХ ПОТОКОВ. Из Королевской 


библиотеки (Коуа| 1Ьгагу) в Замке Виндзора (\ИЛп4зог Саѕіе), 12579. 
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они затухают быстро и незаметно, пока одна из флуктуаций не станет 
критической, распространившись и разрушив линейное течение 
жидкости. При возникновении турбулентности скорость течения резко 
падает, что приводит к большим потерям. Турбулентность же, внезапно 
возникшая в потоках воздуха, обтекающих крыло самолёта (рис. 4.26), 
может привести к потерям не только экономическим. 

Бурлящий хаос водного потока, встречающего на своём пути 
препятствие (рис. 4.27), клубы поднимающегося вверх дыма, хаотическое 
вращение лёгких частиц несомых потоками нагревающейся жидкости, 
всем знакомые циклоны и антициклоны, и малознакомые атмосферные 
турбулентности типа воронкообразных улиц вон Кармана (рис. 4.28), 
всё это турбулентности, возникающие в потоке частиц жидкости или 
газа. 

Рассмотрим цилиндр, ось которого перпендикулярна скорости Г 
движущейся жидкости. На изображении 4.29 (а) схематически показаны 
линии тока жидкости при малой скорости её движения. Характер этих 
линий зависит не только от скорости, но и от кинематической вязкости 

у = ш/р (и – вязкость жидкости, р — её плотность) и от диаметра 4 
цилиндра. Эти числа объединяют в безразмерный комплекс Рейнольдса, 
Ке = Үа/у, который более полно, чем только скорость описывает картину 
обтекания цилиндра жидкостью. Итак, при малых числах Ре < 20 линии 
тока стационарны, то есть не меняются со временем. Но после того 
как скорость превысит некий порог, в следе за цилиндром появляются 
рециркуляционные вихри (6). Стационарный режим исчезает, уступая 
место цепочке вихрей, вращающихся попеременно то в одну, то в 
другую сторону. Это явление носит название вихревой дорожки Бенера- 
Кармана состоящей из вихреподобных образований — пафф-структур 
(от англ. риЙ— дуновение, выдох). Эксперименты показывают, что если 
взять ламинарный поток и постепенно увеличивать его скорость, то при 
числах Рейнольдса =1300 в спокойном течении время от времени вдруг 
возникают пафф-структуры, которые живут очень долго, смещаясь 
вместе с потоком жидкости на расстояния, в сотни раз превышающие 
диаметр трубы, а затем вдруг бесследно рассеиваются. Время 
жизни этих «отдельных кусочков турбулентности» зависит от числа 
Рейнольдса: чем больше Ке, тем дольше они живут. При превышении 
критического значения (примерно 1750) пафф-структуры и вовсе 
становятся «бессмертными» и, объединяясь, порождают турбулентное 
течение. На описываемом рисунке изображена эволюция вихрей для 
различных значений 20 > Ае > 105. При Ае > 20 появляется пара вихрей, 
при Ве > 10° вихри осциллируют. При ещё более высокой скорости 
(Ае > 10%) появляется нерегулярная картина — турбулентный поток. 
В последней можно также усмотреть появление новой картины 
самоорганизации — порядка в хаосе. 
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. Турбулентные потоки воздуха от крыльев 


Рис. 4.27. Переход от 
ламинарного течения жидкости 
к турбулентному. 


Робинзона 


Гапаза 7. 


Рис. 4.29. Рождение турбулентности при 
обтекакании шара потоком жидкости: 

а — ламинарное течение (Ве=10-?); 

б — появление вихрей в кормовой части (Ке=20); 
в — развитие вихрей (Ве=10?); 

г — развитая турбулентность (Ве>105). 
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Теоретическое описание промежуточного этапа — перехода к 
турбулентности – одна из самых сложных, но вместе с тем и одна из 
самых интересных задач гидродинамики. Дело в том, что у одних и 
тех же исходных уравнений гидродинамики в одних и тех же условиях 
могут существовать как ламинарное, так и турбулентное решения. 
Природа «выбирает» наиболее устойчивое из решений; при медленном 
движении это ламинарное течение. В области промежуточных чисел 
Рейнольдса происходит «смена приоритетов» — ламинарные решения 
становятся неустойчивыми, и природа постепенно «переключается» на 
турбулентные. Если выводить ламинарные решения физики умеют, то 
с турбулентными пока остаются проблемы. Именно поэтому, изучая, 
как именно и почему течение меняет свой характер, физики надеются 
научиться описывать турбулентность. В численном моделировании 
Виллиса и Керсвела (А.Р. М5 & В.В. КегѕуеП) показано, что 
вероятность распада пафф-структуры подчиняется экспоненциальному 
закону (то есть каждую секунду распадается не зависящий от времени 
процент паффов), среднее время его жизни растет при приближении 
к критическому числу Рейнольдса как //(Ке, — Ке). Пафф не помнит 
своей предыстории, а вблизи Ке жидкость становится критической 
системой. Отдельный пафф можно представить себе как некую точку, 
движущуюся в многомерном фазовом пространстве со сложной 
геометрией, и большое время его жизни означает, что он, запутавшись в 
геометрии, долго не может вернуться в исходное, «нулевое» состояние. 
При превышении Ке та часть фазового пространства, которая отвечает 
«постоянно гуляющим» паффам, становится аттрактором — то есть 
притягивает к себе любые начальные течения. Всё это позволяет 
говорить о турбулентности как о термодинамическом процессе и 
построить ее диаграмму в фазовом пространстве координат". 

Классическая экспериментальная модель для изучения перехода 
к хаосу в потоке жидкости, которой пользовались практически все 
физики двадцатого столетия, исследовавшие феномен турбулентности 
— цилиндр, наполненный жидкостью, внутри которого, в жидкости, 
находится цилиндр меньшего диаметра. Наружный и внутренний 
цилиндр вращаются в противоположные стороны вокруг своей оси. С 
увеличением скорости вращения в жидкости между ними возникает 
волна, которая вскоре дробится ряд более мелких волн и вскоре вся 
жидкость приходит в турбулентное состояние (рис. 4.30). Проследить 
и полностью проконтролировать переход жидкости в турбулентное 
состояние в такой системе оказалось невозможно. Более эффективную 
экспериментальную модель создал в 1978 году Альберт Дж. Либхабер 
(АБеге Ј. ГлЬсвафег), профессор университета Чикаго и Принстонского 
университета, исследовавший сценарий удвоения периода с 
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Рис. 4.30. Возникновение турбулентности в жидкости между двумя вращающимися 
цилиндрами. 


конвекционными потоками нагреваемой жидкости, подобными тем, что 
рассмотрены нами во второй главе. 

Ради создания максимально контролируемых условий Либхабер 
сделал ёмкость размером 2 миллиметра в периметре, в которой смогут 
уместиться только 2 валика конвектирующей жидкости. Под ёмкостью 
из нержавеющей стали лежала пластина чистейшей меди, сверху — 
другая, сапфировая. Эти материалы были выбраны ученым вследствие 
их теплопроводности. Все вместе располагалось в небольшом 
контейнере, внутри которого поддерживался вакуум. Сам контейнер, в 
свою очередь, был погружен в емкость с жидким азотом, что помогало 
стабилизировать температуру (рис. 4.3 1а). При медленном нагревании 
дна камеры нагретые потоки гелия начали подниматься вверх. 
Термодатчики показали плавное повышение температуры жидкости. 
И тут возникла первая флуктуация: графопостроитель, соединённый 
с термодатчиками, стал вычерчивать кривую периодического 
повышения и понижения температуры, это соответствовало вращению 
жидкости в образовавшейся паре ячеек. Теперь температура жидкости 
колебалась между двумя значениями. Температуру продолжали плавно 
увеличивать. Вскоре за первой флуктуацией появилась вторая, меньшая 
по амплитуде. Когда нагреваемая жидкость не может отдать всё тепло 
за один виток конвекционного вращения, в верхних слоях возникают 
вторичные, более мелкие завихрения. Температура стала колебаться 
между четырьмя значениями. С дальнейшим нагревом жидкости 
появился ещё один цикл, теперь температура колебалась между восемью 
значениями (рис. 4.316), удвоение циклов продолжалось до тех пор, 
пока число периодов не стало столь велико, что начало восприниматься 
как хаотичные колебания температуры‘. Нетрудно заметить, что 
увеличение числа циклов изменения температуры шло по принципу 
каскада бифуркаций, и стадия наступления детерминированного 
хаоса соответствовала возникновению турбулентности. Условно 
можно сказать, таким образом, что система, развивающаяся по 
принципу каскада бифуркаций, входит в турбулентный режим, и 
возникновение турбулентности, с другой стороны, подчинено законам 


1 ТаБсБаЬег А., Маџег ]. А ВаеВ Вепага Ехрегітепі: Неіџ іп а ѕта Бох. // Ргосееаіпоѕ 
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параметров динамики системы могут подтолкнуть систему к переходу в 
турбулентный режим развития (коэффициент и, являющийся в экологии 
коэффициентом воспроизводства популяции, в физике характеризует 
параметры, ведущие к увеличению нелинейности в системе: силу 


трения, температуру и пр.) 


Небит Бай 


— Нейит Гл ше 


Ведшаноп сої 
Нейит геѕегуоіг 
Ведиаііоп Боотеќег. 
оса ргобе —— 
Сиггепі Івайз-— 


М -Сиггепі Іеайе 
Н__ТеГіоп даѕке!з 
-Ѕіаіпіев= ее] маі! 


— Масиит 
Войот ріаќе Боіотеіег 


Негќег 
Заррыге 


АНеп Ьгайеу 2 ——— 


Цоса| ргоће У 
Н «7 : 


ОНИ 


» Әп 


а. 


10. 990 


—— 


7 


СМАС 
Ов 


МАС 
ОВ 


4 
] 
НЕ 


13 0.0 Н2 500. 00 


Рис. 4.31: а - Схема камеры эксперимента Либхабера; Ь - Удвоение ЦИКЛОВ 


флуктуации температуры. 
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[лава 5. Биологическая самоорганизация 


«И все-таки, где же у него қнопқа?..» 
Приключения Электроника. 


Подумайте, чем отличаются биологические системы от 
искусственных систем, создаваемых человеком? Большинство систем, 
создаваемых человеком, ещё неспособны самореплицироваться, 
эволюционировать, приспосабливаться к хаотичной внешней среде. 
Они не имеют этих способностей, по-видимому, потому что ещё 
слишком примитивны сравнительно с живыми системами. Любая живая 
клетка устроена значительно сложнее большинства механических 
или электронных устройств, созданных человеком. Несмотря на 
огромное число теорий самозарождения жизни, остаётся нерешённым 
до конца вопрос качественного скачка, который должна была 
совершить химическая система, чтоб стать самоподдерживающейся 
и самореплицирующейся структурой, которую мы вправе назвать 
живой. Самой примитивной из современных бактерий необходимо 
не менее тысячи белков для самостоятельного существования и 
самовоспроизводства во внешней среде. Искусственной клетке, 
созданной в строго контролируемых лабораторных условиях, 
необходимо около 200 — 250 генов,'"? остальные ей заменяет вся научная 
индустрия, создавшая лабораторию со строго контролируемыми 
условиями, производящая реактивы, оборудование, труд людей, это всё 
поддерживающий. 

А смогла бы работать машина, равная по сложности живой 
клетке, но состоящая из жёстко связанных друг с другом неизменными, 
линейными, абсолютно детерминированными связями элементов? 
Может ли живая система быть построена по принципу часового 
механизма или современного компьютера? 

На сегодняшний день с проблемой сложности часто 
сталкиваются программисты. Сложность ИТ-систем местами превзошла 
человеческие возможности по их координации °. Хороший программист 
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делает в среднем одну ошибку, которая остаётся незамеченной, на сто 
строк программного кода. В больших программных продуктах могут 
содержаться миллиарды строк программного кода и количество ошибок 
в таких системах уже становится критическим. 

В среде биологов до сих пор господствует редукционизм, 
доставшийся нам от эпохи простых механических машин, от эпохи 
доминирования анализа над синтезом, эпохи механики с её линейными 
законами. Такой редукционизм предполагает жёсткую однозначную 
взаимосвязь между элементами живой системы, в частности, полную 
детерминированность всех процессов, происходящих в живом 
организме, его геномом. Кроме того, редукционизм сводит сложность 
живой системы к сложности её элементов, и предполагает, что, познав 
эти элементы по отдельности, можно будет воссоздать целое их простым 
сложением. Такой подход не признаёт присутствия самоорганизации, с 
её непредсказуемостью развития в точках бифуркаций, критическими 
флуктуациями, фазовыми переходами выводящими систему на новый 
уровень организации, способностью противостоять внешним шумам, 
меняясь вместе с меняющимися внешними условиями. Вопреки 
этим представлениям, накапливается все больше свидетельств 
самоорганизации (самосборки, эмерджентности) в разнообразных 
биологических системах всех уровней, от молекулярного и клеточного 
до популяционного, что меняет редукционистскую парадигму 
исследования живых систем на холистическую. 

Если система состоит из столь колоссального числа элементов, 
связанных жёстко детерминированными связями, не способных к 
самобалансировке, самостоятельному изменению, самоорганизации 
своих связей и взаимодействий, такая система, скорее всего, не сможет 
самостоятельно существовать сколь-либо продолжительное время в 
неконтролируемых условиях внешнего мира. Такой системе, чтобы 
не выйти из строя, будут необходимы крайне строго контролируемые 
условия и постоянное вмешательство человека. Но большинство систем, 
созданных человеком, и не предназначались для самостоятельного 
существования. 

Сам фактсамозарождения жизни предполагаетсамоорганизацию 
материи. Под эволюцией мы понимаем также дальнейшую 
самоорганизацию, которая сопровождается снижением энтропии, 
появлением новой информации, усложнением эволюционирующих 
систем. Конечно, последнее верно, если мы предполагаем, что движущие 
силы эволюции — хаотичный перебор случайных мутаций с отбором тех 
из них, которые способствуют приспособлению к окружающей среде, 
то есть если мы не признаём внешнюю силу, энтелехию, организующую 
материю живого существа согласно собственному плану, что уже 
не являлось бы самоорганизацией. Самостоятельно возникшая 
и самостоятельно эволюционирующая структура есть структура 


759 Тлава 5. Биологическая самоорганизация. 


Редукционизм (от лат. гесіосїо — возвращение, приведение обратно) — 
методологический принцип, согласно которому сложные явления могут быть полностью 
объяснены с помощью законов, свойственных явлениям более простым (например, 
социологические явления объясняются биологическими или физическими законами). 
Редукционизм абсолютизирует принцип редукции (сведения сложного к простому и 
высшего к низшему), игнорируя появление эмерджентных свойств в системах более 
высоких уровней организации. Хотя как таковая, обоснованная редукция может быть 
плодотворной (пример — планетарная модель атома). 

Редукционизм как философский подход исторически потеснил холизм 
— систему взглядов, не выделяемую в тот период отдельно, но господствовавшую 
в европейском мышлении до ХМ века. Первым последовательным выразителем 
редукционистского подхода к миру, продолжившим в Новое Время тродицию 
античного философа Демокрита, был Рене Декарт (1596-1650). Вот пример его 
рассуждений: «...смерть никогда не наступает по вине души, но исключительно 
потому, что разрушается какая-либо из главных частей тела. <...> тело живого 
человека так же отличается от тела мертвого, как отличаются часы или иной автомат 
(то есть машина, которая движется сама собой), когда они собраны и когда в них 
есть материальное условие тех движений, для которых они предназначены... от 
тех же часов или той же машины, когда они сломаны и когда условие их движения 
отсутствует». 

социологии редукционизм существует в виде методологического 
натурализма и механицизма. В современной западной философии редукционизм 
вновь уступил свои позиции холизму, под которым понимают «философию 
целостности», разработанную южноафриканским философом Я. Смэтсом (ап 
Сһгіѕїаап Әти) (1870-1950), который ввёл в 1926 году в философскую речь 
термин «холизм», как понятие, опирающееся на слова из «Метафизики» Аристотеля 
«целое больше, чем сумма его частей». 


Холизм (от др.-греч. ОЛос — целый, цельный) — в широком смысле — позиция 
в философии и науке по проблеме соотношения части и целого, исходящая из 
качественного своеобразия и приоритета целого по отношению к его частям". 

Онтологический принцип холизма гласит: целое всегда есть нечто большее, 
чем простая сумма его частей. С холистической позиции весь мир — это единое 
целое, а выделяемые нами отдельные явления и объекты имеют смысл только как 
часть общности. В связи с этим, многими холистическими мыслителями религиозной 
и трансцендентальной ориентации делался вывод, что развитие мира должна 
направлять некая внешняя по отношению к нему сила, хотя, например, такой 
выраженный имманентист, как [. Гегель, тоже был последовательным холистом. 

В гносеологии холизм опирается на принцип: познание целого должно 
предшествовать познанию его частей. 

Холизм господствовал в европейской философской мысли с древности до 
ХМ столетия. Пример холистического утверждения из трудов Гиппократа: «человек 
есть универсальная и единая часть от окружающего мира», или же «микрокосм в 
макрокосме». Представитель классического немецкого идеализма Г. В. Ф. Гегель 
говорил: «только целое имеет смысл». 

Однако с развитием в ХМІІ-ХІХ веках науки и распространением в 
философии и естествознании механистических и редукционистских идей возобладал 
взгляд на любую систему как на производное частей, и окрепло убеждение, что 
свойства любого объекта могут быть выведены из анализа его составляющих 
элементов. Соответственно, холистический принцип стал восприниматься как не 
имеющая практической ценности философская концепция и оказался оттеснённым 


' Никифоров А. Л. Холизм. // Новая философская энциклопедия. Том 4. М.: Мысль. 2001. 
ІЅВМ 5-244-00961-3. 
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на периферию общественного сознания. 

Интерес к идеям холизма снова возрос в ХХ веке в связи с кризисом 
классической картины мира и расцветом герменевтики. Собственно, в это время и 
появился термин — в «философии целостности» Я. Смэтса. 

В настоящее время холизм разрабатывается в общей теории систем. 
Из холистических представлений исходит часто используемое понятие синергии. 
Практическим воплощением идеи холизма является возникшее в синергетике 
понятие эмерджентности, то есть возникновения в системе нового системного 
качества, несводимого к сумме качеств элементов системы. 


самоорганизующаяся, и её организация должна изначально 
опираться на принципы, отличные от тех, на которые опираются 
не эволюционирующие, не самовосстанавливающиеся и не 
самовоспроизводящиеся системы, создаваемые человеком. 

Переход от детерминировано хаотического состояния к 
упорядоченному, и обратно, совершается через фазовые переходы, 
феномен которых прослежен во всех формах движения материи, 
от организации Вселенной в целом!, (например, Большой взрыв, 
породивший нашу Вселенную, может рассматриваться как фазовый 
переход вселенского масштаба), до явлений квантового уровня?“ и 
движения простых молекул, что уже затрагивает процессы, протекающие 
в живых организмах. К примеру, предсказан фазовый переход в воде при 
температуре 42°С. При этой температуре происходит существенное 
изменение характера теплового движения молекул воды, что 
проявляется в особенностях квазиупругого некогерентного рассеяния 
тепловых нейтронов, поведении изотермической сжимаемости, 
диаметра кривой энтропия-температура на линии сосуществования 
парообразной и жидкой фаз, сдвиговой вязкости и других свойствах. 
Предполагается, что динамический фазовый переход происходит также 
во внутриклеточной воде, где он стимулирует денатурацию белковых 
цепей и смерть теплокровных организмов”. 

Фазовые переходы исследованы в динамике живой клетки”, 
в том числе как фазовый переход рассматривается смена клеточных 
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циклов*, фазовые переходы описаны в динамике липидных мембрак’, 
формировании внутриклеточных органелл®, образовании структур 
нуклеиновых кислот и белка!!!*, последовательности ДНК'!, Тканевой 
уровень организации также демонстрирует фазовые переходы, 
наблюдаемые іп уіуо!? и іп уііго! (рис. 5.1). 

Развитие патологии ткани рассматривается как фазовый переход 
при описании динамики образования опухоли”. Фазовые переходы 
также описаны в индивидуальном развитии растений?”"'. 

Фазовые переходы обнаружены в динамике популяций ив 
макроэволюционных преобразованиях живого мира???. В теории 


$ ОћеѕоБо М., ТБео4огаз А.М., Ѕсһитасһег Ј., КоБегіѕ Ј.М., Рарапо М. Нитлап сусіір Е, а пас[еаг ргоќеіп 
еззеп На! ог Һе С1-(0-5 рБазе ап оп. // Мо] СеЙ В1ю1. 1995. М]. 15(5): 2612-24. 

° Саџіег ]., Раззо 5., Рёпісаџа С., СоиШетіп Н., Сепага $., ГлеБеп Р., Еопзеса Е. А Іоу плегагапе іріа рБазе 
їтапѕібіор (етрегавиге 15 аѕѕосіаѓе мі а ШВ сгуоюегапсе оЁТГаскоБас!а$ ефгаески забзресез Бшоагісиѕ 
СЕТА. //Ј Рајгу Ѕсі. 2013. %1. 96(9): 5591-602. Рот: 10.3168/ј4.2013-6802. 

0 Вгапрмуппе СИВота Р. Рћаѕе ігапѕііопѕ апа ѕізе ѕсаіпо оЁтегћтапе-]еѕѕ ограпе|ез. // ЈСВ Мі. 203(6): 
875-881. от: 10.1083 /јсЬ.201308087. 

п үүаќегтар М.5., Согаоп Г., Агава К. Рћаѕе ігапѕіііопѕ іп ѕедиепсе таісһеѕ апа писе1с асі ѕігисіше. // 
Ргос №! Аса4 $сі ОЅА. 1987. М]. 84(5): 1239-43. 

2 роџцејаѕ Ро|ап4 апа Наго!а А. 5сВегара. Оссигтепсе оЁа Рћаѕе Тгапѕіќіоп іп Маес Асі Модеіѕ. // Ј. 
СһҺет. Рһуѕ. 1966. Мо]. 45: 1464. Һар: //4х.іої.оге/10.1063/1.1727786. 

"з РПопу Гл, Ѕидеер Вапјайе, Ниі-Сһип Сһепұ, Ѕоуеоп Кіт, Ваоуи СҺеп, Шапе Сио, Магс 
Шаропо, Јауогіѕ У. НоШпоѕуогіћ, Раі 5. Кіп, балап Е. Вапапі, Раш $. Киѕѕо, Оіџ-Хіпо Јіапо, В. Тгасу 
Міхоп & МисВае! К. Коѕеп. Рћаѕе гапѕі(іогѕ іп Һе аззетЫу оЁтиііуајепќ ѕірпаіпо ргоќеіпѕ. // Маёше. 2012. 
Уо]. 483: 336-340. Оо!:10.1038 /павиге10879. 

м реег С. УеКіоуа. Рћаѕе ігапѕііопѕ о о]4еа ргоѓеіпѕ. // Зо Маќег. 2010. Мо]. 6: 5254-5272. ол: 10.1039/ 
(С05М00215А. 

5 де] М.Үа. Рћаѕе ігапѕіііопѕ іп ОМА. // Рћуѕ КеуА. 1979. №]. 20: 1671. 

16 Сагипа Міѕћга, Рошоті ба4БаКВап, Ѕотепага М. Вһаќасћһагјее, Ѕапјау Китаг. упатіса! рћаѕе ігапѕійіоп 
оЁа регіоаісаПу агіхеп ОМА. // агХіу:1204.2913у3. 

17 ЅеПег Т., МаПег-бюмепЬиге №., УоПепѕак Ј. Рћаѕе ігапѕііотѕ іп осиаг іѕѕџе – ММК апа (етрегаеаге 
тпеаѕигетепіѕ. // Сгаеѓеѕ Атсћ Сііп Ехр ОрЬайто/. 1983. УоІ. 221(3): 122-5. 

18 браро В., 5261691 С.]., Сӧпсі В., Лагапу1 75., етпесі Г. апа Уісѕек Таглаз. РҺаѕе тапз!оп іп Һе соПесіуе 
тідгайоп оЁ(іѕѕџе сеЙз: Ехрегітепі апа тое]. // Рћуѕ Кеу Е. 2006. \о1. 74: 061908. 

 Рауіеѕ Раш! СМУ, Оетеігішѕ Шоуа апа ТиѕтупѕКі Јаск А. Сапсег аз а дупагліса! рБазе гапз оп. // Тћеог 
ВіоІ Меа Моде]. 2011. Уо]. 8: 30. Роі: 10.1186/1742-4682-8-30. РМСІР: РМС3177875. 

2 СіаппеШ І., ВаЙеу К.М., Сһаһ К.5., Вејогапо А., Ѕіепѕе М.С. Сітаќе сһапое сацѕіпе рћаѕе гапѕііопѕ оѓ 
мгаПеуе роПоск (Тћегаога сБа[состапата) гесгайтлепе дупагіс. // Ргос ВіоІ Ѕсі. 2005. №]. 272(1573): 1735- 
43. 

21 Ей! МаглЬагаа, Куоиѕике Науатаа, Үпісһіго Тѕисһіуаа, Магі №Мѕһітигаа, Нігоѕһі КамаідеБ, Уи КатіуаБ, 
Ѕаѓќоѕћ Маноа. е Кое оЁАВІЗ апа ЕО53 Іосі іп АгаЬіорѕіѕ ћаіапа оп Рћаѕе Тгапѕійоп гог Гаќе ЕпаБгуо 
РеуеЈортепќ о Сегтіпайор. // Реуејортегќа] ВіоІову. 2000. 0]. 220(2): 412—423. 

2 Коопіп Еџсепе У. Тће ВіоІоріса! Вір Вапо тое] ог ће тајог ігапѕіііопѕ іп еуо!авоп. // Віо] Оігесі. 2007. 
Уо]. 2: 21. оі: 10.1186/1745-6150-2-21. РМСІР: РМС1973067. 

23 Коуа!еу Оер У. РҺаѕе ігапѕііоп іп ЬоІоріса! ѕуѕѓетѕ апі Һе еуоІибіоп о іодіуегѕібу. // 5. РеќеѕЬиго: 
Мадеаг РБуз1с$ зивие РоЫіҺіпұ Ночве. 196 рр. І5ВМ: 5-86763-200-8. 

24 ВагПотіеј М/ас!ам, Коза|Нпа ]. АПеп, Магііп К. Еуапз. А Чупаписа!| рћаѕе {гапзюоп іп а то4е! Ёог еуоіиіоп 
мі пуотаНоп. // агХіу:1008.0724у1 

25 Кома, ЈакаЬ; Мара, МојсіесЬ; Хаміегіа, Мана; СеђБгаё, Ѕғапіѕіаух. РБазе Тгапѕійіоп іп фе Сепоте 
Еуоіибор Еауогз Мопгап4от Ріѕігіъийор оЁ Сепеѕ оп Сһготоѕотезѕ. / / ПиегпаНопа! ЈоџгпаЇ о#Модегп 
Рһћуѕісѕ С. 2009. Уо]. 20(08): 1299-1309. оі: 10.1142/50129183109014370. 


762 — Самоорганизация на клеточном уровне 


Рис. 5.1. Типичное поведение клеток при трех уровнях плотности заселенности в 
га, 4 – 1.8; Б, е — 5.3; с, Ё 14.7 100х100 џт2. П 

культуре: а, .9; 0, е С, ./ клеток х штп“. [ри достижении 

определенной плотности происходит самоорганизация клеток, их поведение претерпевает 

фазовый переход. Распластывание одиночных клеток выше, чем распластывание их же, 

но движущихся в когерентной организованной группе. 


эволюции существует теория "прерывистого равновесия", согласно 
которой длительные периоды малых эволюционных перемен 
прерываются короткими всплесками внезапных и быстрых изменений, 
что даёт возможность рассматривать эволюцию как ряд чередующихся 
фазовых переходов, сменяющихся периодами устойчивого линейного 
развития. Моделирование индивидуального развития животного 
с помощью континуальных моделей показывает, что если один из 
параметров реакционно-диффузной модели, например, константа 
скорости реакции, непрерывно меняется, то реакционно-диффузионный 
механизм переходит от состояния, в котором не могут возникать 
никакие структуры, к состоянию, в котором структуры генерируются, 
и, наконец, обратно к состоянию без структур. При этом, значительные 
изменения в конечной структуре, например, в окраске животного, 
могут быть вызваны очень небольшими изменения параметра около 
бифуркационной точки, что говорит об этом процессе, как о фазовом 
переходе. 

Рассмотрим несколько примеров самоорганизации наразличных 
уровнях организации живых систем. 


Клеточный уровень. 

Многие макромолекулы входящие в состав живой клетки 
способны приобретать свойственную им третичную структуру, 
самоупорядочиваться, формируя сложные мультимолекулярные 
комплексы, проявлять динамику, приводящую к появлению 
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упорядоченных пространственно-временных паттернов даже вне 
клетки и без участия её генетического контроля. 

Липиды в водном коагуляте образуют шарообразные мицеллы, 
содержащие бислойную липидную стенку, подобную таковой у 
живых клеток (рис. 5.2, а). Самостоятельное приобретение белковой 
молекулой вторичной и третичной конформации также можно отнести 
к процессу самоорганизации полимерных биомолекул. Формирование 
В-структуры может протекать как фазовый переход первого рода. 
«Переходным», то есть самым нестабильным состоянием по ходу 
образования В-структуры является В-шпилька с последующим изгибом. 
Пристыковка к инициирующей В-шпильке последующих В-тяжей 
стабилизирует В-лист (рис. 5.2, Б). В-шпилька здесь — параметр порядка 
вторичной структуры белковой молекулы. 

Самоорганизация белковых структур относится, с физической 
точки зрения, к классу явлений «возникновение порядка из порядка» 
(по классификации Пригожина): трёхмерный «апериодический 
кристалл» структуры белка порождается заранее фиксированным 
порядком звеньев в его цепи. Следует отметить, что самоорганизация 
трёхмерной структуры белков возникает из стремления молекул к 
термодинамическому равновесию, что принципиально отличается 
от самоорганизации типа «порядок из беспорядка», которую обычно 
имеют в виду, говоря о самоорганизации в неравновесных, работающих 
в потоке энергии системах. 

Белок («апериодический кристалл», по определению 
Шредингера) ведёт себя как кристалл при изменении внешних условий 
(например, при повышении температуры), то есть он остаётся нативен 
до определённой критической точки, а потом плавится разом, а не теряет 
своей формы и твёрдости постепенно, как стекло. Это фундаментальное 
свойство белков тесно связано с надёжностью их работы, белки 
денатурируют по принципу «всё или ничего», а не постепенно. Это 
качество белки приобрели в процессе естественного отбора, поскольку 
частичное разрушение привело бы к ненадёжности их работы - к 
распластыванию специфичности и прочее. Твёрдо установлено, 
что денатурация малых белков является кооперативным переходом 
с одновременным и резким, «8-образным» изменением многих 
характеристик молекулы. Узость $-образных кривых свидетельствует о 
кооперативности перехода, то есть о том, что он охватывает сразу много 
аминокислотных остатков’. Способность олигопептидов и белков 
самостоятельно приобретать заданную их первичной структурой 
третичную конфигурацию и соединяться в макромолекулярные 
комплексы используется для создания искусственных белков 


! Финкельштейн А.В., Птицын О.Б. Физика белка. Изд-во: КДУ. 2012. 523 стр. [5ВМ: 978-5- 
98227-834-0. 
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ЕАСИ 
и 


Рис. 5.2: а — (Самоорганизация липидов в водном коагуляте; Ь = Рост В-листа 
белка. Самая нестабильная структура помечена значком Ф. 


самоорганизующихся в трёхмерные структуры нужной формы '°. 

Биологам хорошо известна способность большинства 
полимерных элементов цитоскелета (микротрубочек, микрофиламентов) 
самособираться и саморазбираться, динамически поддерживая уровень 
своей полимеризации в клетке. Процесс самосборки белков цитоскелета 
можно наблюдать и вне клетки. 

Используя белки цитоскелета в качестве строительных 
блоков, был создан самодвижущийся гель, имитирующий работу 
внутриклеточных молекулярных моторов. Для получения геля 
исследователи из Университета Брандейса (Вгап4е15 Отіуегѕіїу, США) 
добавили к микротрубочкам небольшой полимер, способствующий 
образованию тубулярных ансамблей и, в итоге, даже целой движущейся 


! 7Љаро 5., Ношпез Т., оскѕћіп С., Кісћ, А. Ѕропќапеоџѕ аззет у оЁа ѕе-сотріетепќагу 
оірореріійе ќо ѓогт а ѕќаЫе тасгоѕсоріс гпетћтапе. // Ргос Май Аса4 $сі ОЅА. 1993. ү]. 90: 
3334-3338. 

2 7ћапо $. Еаргісайоп оЁпоуе! Мотпайена1$ ћгоџоћ гтоЇесшаг зе аззет у. // Маше. В1о{есЬпо). 
2003. Уо]. 21: 1171-1178. 

3 ННесрег Ј.М. её а]. Зе аззета6 пе сарез гот соЙе4-сой рери4е тойшеѕ. // Ѕсіепсе. 2013. Уо]. 
340: 595-599. 

+ Ниапо Р.5. еї а]. Нісћ фегто4упатис заб Шу оЁрагатейлсаПу дезете4 Вейса] Бапез. // 
Ѕсіепсе. 2014. Уо]. 346: 481—485. 

$ Кое М.Р. её а]. Сотриќаібопа] Черт оЁѕеіаѕѕетЫіпо ргоќеіп папотаќегіа[ѕ уі аќогіс [еуе] 
ассигасу. // Ѕсіепсе. 2012. №0]. 336: 1171-1174. 
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сети (рис. 5.3). Капля воды, 
содержащая такой гель, может 
находиться в состоянии 
постоянного движения на 
масляных или просто плоских 
поверхностях без каких-либо 
внешних сил!. 

Процесс внеклеточной 
самоорганизации цитоскелета 
можно наблюдать и на примере 


актиновых филаментов. 

Самосборка актиновой сети 

опосредуется действием 

моторных белков связывающих 

актиновые филаменты и 

Рис. 5.3. Самодвижущийся перемещающих их друг 
микротрубочковый гель іп уііго. относительно друга. Группа 


израильских учёных? показала в 
своём экспериментальном исследовании, чтонамалых пространственно- 
временных шкалах для смеси актина с миозиновыми молекулярными 
моторами свойственно очень хаотичное поведение; при рассмотрении 
в большем масштабе эта же система эволюционирует с появлением 
нескольких хорошо различимых структур, таких как связки, звёздчатые 
структуры и сети. Эти паттерны характеризуются соединениями 
с высоким уровнем связности, видимо, вследствие организации 
миозиновых моторов в «олигокластеры» (агрегаты среднего размера). 
Компьютерные симуляции показывают, что самоорганизация актин- 
миозинового комплекса проходит через серии иерархических шагов, 
начинающихся локальными микроскопическими перемещениями 
макромолекул и заканчивающихся на макроскопических шкалах 
формированием устойчивых макроскопических структур (рис. 5.4). 

Актиновая сеть в ламелоподиях движущейся клетки также 
рассматривается как самоорганизующаяся система в критическом 
состоянии?, в которой механическое напряжение дальнего действия 
опирается на взаимодействие с плазматической мембраной, 
обеспечивающей организующее избирательное давление на сеть. 


'Тил Ѕапсћех, РапіеІ Т.М. Сһеп, ${ерВеп Ј. РеСагар, Місһае! Неутарп, Хуопітіг оріс. 
Ѕропќѓапеоџѕ тойоп іп МегагсЫсаЙу аззет е4 асііуе таќег. / / Маёиге. 2012. о]. 491: 431-434. 
2 Согдоп Даше|, Вегпћеіт-Сгоѕуғаѕѕег Аппе, Кеазаг Сһеп, Еагасо Оде. Ніегагсһіса[ зе- 
огдапітаііоп оЁ суѓоѕКеЈеќа! асііхе пеімогкѕ. // Рћуѕ Віо]. 2012. оі. 9: 026005. Юоі:10.1088/1478- 
3975/9/2/026005. 

3 Маокі У’апаБе1, Типо у]. МисЫзоп. $тее-Моесе Ѕрескіе Апа]уѕіѕ оЕАсйп ЕПатепі 
Тигпоуег іп ГатеШройіа. // Ѕсіепсе. 2002. 1. 295(5557): 1083-1086. Роі: 10.1126/ 
ѕсіепсе.1067470. 
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Рис. 5.4. (а-с) Устойчивые структуры в 
системах с разной концентрацией миозиновых 
моторов. Гри низкой концентрации миозина 
(а — концентрация 0.64 ЏМ) мы видим сеть 
связных филаментов. Образование звездчатых 
структур начинается при средней концентрации 
миозина (Ь — концентрация 1.0 рМ), однако 
при этой концентрации звездчатые структуры 
все еще соединены друг с другом. При высокой 
концентрации миозина (с — концентрация 

рМ), сеть распадается на ряд отдельных крупных 
звездчатых образований. Шкала = 20 ит". 


Поведение актиновой сети здесь 
хорошо описывается простой моделью, 


воспроизводящей стохастическую 
природу образования выступов 
ламелоподии (периодов роста 


сменяющихся быстрыми втягиваниями), 
и согласующейся с экспериментальными 
наблюдениями над формированием 
конусов роста отростков нейронов іп у1уо. 

Примеры самоорганизации можно 
обнаружить, исследуя и полимерные 
молекулы на основе нуклеиновых 
кислот. По концепции РНК-мира, первые 
молекулы РНК выполняли одновременно 
и наследственную, и каталитическую 
функции, участвуя В процессах 
молекулярной самоорганизации 
без участия белковых ферментов. В 
современных клетках транспортная 
РНК самопроизвольно приобретает 
свою вторичную крестообразную 
конфигурацию, рибозимы также демонстрируют, как РНК может 
участвовать в каталитических реакциях, в том числе и реакциях 
автокатализа, например, самосплайсинга РНК, происходящего без 
участия каких-либо белков. 

Способность нуклеиновых кислот самособираться в структуры 
заданной формы используется для сборки ДНК-наноконструкций. 
Технологию складывания ДНК называют ДНК оригами. Число форм, 
созданных с помощью ДНК оригами и областей использования этой 
технологии растёт с каждым днём. Сегодня биотехнологии создают 


'Сог4оп Рапіе!, Вегпһћеіт-Сгоѕуаѕѕег Аппе, Кеаѕаг Сһеп, агаро Оде4. Ніегагсһіса! зе- 
огдапітаііоп оЁсуѓоѕКеЈеѓа[ асііуе пеімогкѕ. // Рћуѕ Віо]. 2012. оі. 9: 026005. Ро1:10.1088/1478- 
3975/9/2/026005. 
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Мир РНК = гипотетический этап возникновения жизни на Земле, когда 
функцию хранения генетической информации и катализ химических реакций 
выполняли ансамбли молекул рибонуклеиновых кислот. Впоследствии из их 
ассоциаций возникла современная ДНК-РНК-белковая жизнь, обособленная 
мембраной от внешней среды. Идея мира РНК была впервые высказана Карлом 
Вёзе (Сап МУоеѕе) в 1967 году!, позже развита Лесли Орджелом (ее Е. Отадеі 
и окончательно сформулирована нобелевским лоуреотом по химии 1980 года 
Уолтером Гильбертом (МҮайег Сей) в 1986 году. 

В начале 1980-х годов в лаборатории нобелевских лауреатов по 

химии 1989 года, американских исследователей Т. Чека (ТПотаз Кобей Сесћ) 
С. Олтмана (5іапеу Атап) была открыта каталитическая способность РНК. По 
аналогии с ферментами РНК-катализаторы были названы рибозимами. Более того, 
оказалось, что активный центр рибосом содержит большое количество рРНК. Также 
РНК способны создавать двойную цепочку и самореплицироваться?. 
Таким образом, РНК могли существовать полностью автономно, 
катализируя «метаболические» реакции, например, синтеза новых рибонуклеотидов 
и самовоспроизводясь, сохраняя из «поколения» в «поколение» каталитические 
свойства. Накопление случайных мутаций привело к появлению РНК, катализирующих 
синтез определённых белков, являющихся более эффективным катализатором, в связи 
с чем эти мутации закреплялись в ходе естественного отбора. С другой стороны 
возникли специализированные хранилища генетической информации — ДНК. РНК 
сохранилась между ними как посредник. 

Абиогенный синтезРНК изболее простых соединений не продемонстрирован 
экспериментально в полной мере. В 1975 году Манфред Сампер (Мапіеа Ѕитрег) и 
Рудигер Льюс (Ќоаїдег шсе) в лаборатории Эйгена продемонстрировали, что в смеси, 
вообще не содержащей РНК, а содержащей только нуклеотиды и ОВ-репликазу, 
может при определённых условиях спонтанно возникнуть самореплицирующаяся 


РНК? 


В 2009 году группе учёных из университета Манчестера под руководством 
Джона Сазерленда (Јоһп Ѕићепапа) удалось продемонстрировать возможность 
синтеза уридина и цитидина с высокой эффективностью и степенью закрепления 
результата реакции (а также с возможностью накопления конечных продуктов) в 
условиях ранней Земли“. 


'УГоезе С.К. Те сепеііс сое: фе тоІесшаг баѕіѕ ѓог сепеќіс ехргеѕѕіоп. Нагрег & Ком. 1967. 
186р. 

2 Јоһпѕёор У, Опгаи Р., Гамтепсе М., Сјаѕпег М., Вагќе] О. КМА-саѓајухей КМА роЇутегіхайоп: 
ассигае апа репега| КМА -ќетріаѓеӣ ргипег ехќепѕіоп. // Ѕсіепсе. 2001. Уо]. 292(5520): 1319-25. 
роі:10.1126/ѕсіепсе.1060786. РМТ 11358999. 

Һар: / /угиугрпаѕ.ого/сопќепі/72/1/162.1.рағ 

+ Мабћеу ҮҮ. Ромпег, Вёаїгісе Сеапа, Јоћа О. Ѕиёћепапа. Ѕупіћеѕіѕ оЁасііуаќеа ругітійіпе 
гірописеоійеѕ іп ргеБіоісаПу рІаџѕіЫе соп оп. // Маѓше. 2009. Уо]. 459: 239-242. 
"Роі:10.1038/паёиге08013. 
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двухмерные смайлики из ДНК, трехмерные фигуры, кристаллы из ДНК 
с запрограммированной структурой, ДНК-«коробочки» (ОМА Бох) с 
крышкой, способные нести молекулы нужных веществ и выпускать 
их после сигнала об открытии крышки, и, наконец, динамические 
структуры типа ДНК-шагохода (уаІКег), гуляющего по подложке!“ 
Методологический прорыв сделал в 2006 году автор термина 
«ДНК-оригами» Пол Ротемунд (Раш Вофетипа) из Калифорнийского 
Технологического Института, предложивший способ конструирования 
плоских ДНК структур любой формы. Принцип, предложенный им, 
достаточно прост: длинная «опорная» одноцепочечная молекула 
ДНК скрепляется с помощью коротких ДНК-скрепок, образующих 
двухцепочечные области с опорной молекулой, сгибая при этом 
опорную ДНК в нужную нам двухмерную структуру (рис. 5.5). 
Пионером конструирования трёхмерных ДНК объектов стала 
исследовательская группа из Института Скриппса (Те Ѕсгіррѕ Кеѕеагсһ 
шзнаце, Ла-Холья, северо-западный район Сан-Диего, США), которые 
в 2004 году создали ДНК нано-октаэдр. Хотя эта работа сделана на 


Рис. 5.5. Двумерные объекты сложенные с помощью технологии «ДНК-оригами». 


! Вофетила Раш У. К. Е@ Ах ОМА ёо сгеже папозсае ѕћареѕ апі раќегпѕ. // Мабаге. 2006. 
%ї. 440(7082): 297-302. Ю01:10.1038/паѓиге04586. 1553 0028-0836. РМІ”Р 16541064. 

2 Оіао Лапз, СБеп Ѕопу, Јеапеќе Мапотеауе, Хіаоутеі Гла, ір іп, Оепојі Ош, Хћеп-Сапо 
Уапр, Сиотћапр Гои, Хіпојіе Шапо, Нао Үап, Ваодиап Гіпо. ОМА Огіваті аз а Саггіег Юг 
Сігсшпуепіор оЁРЮгир Кеѕіѕќапсе. // ]. Ат. Сһет. Ѕос. 2012. №1. 134(32): 13396-13403. 
"оі: 10.1021 /ја304263п. 

3 7айерап М., Вега еї а]. Сопѕігисіоп оЁа 4 ХерюЩегз ЅуғієсһаЫе 30 ОМА Вох Огіваті. // АСЅ 
Мапо. 2012. Уо]. 6(11): 10050-10053. Юоі:10.1021/п11303767Ь. 

+ Атіг У., Веп-Іѕһау Е., Геупег О., Іќаһ $., АБа-Ногомии А., ВасБе]е 1. Отуегва] сотрийие Бу 
РМА огіваті гоБоќѕ іп а Шуше апіша], / / Маёџге Мапоќесһпоїору (М№ағиге). 2014. ХІ. 9(5): 
353-357. Ю0і:10.1038/ппапо.2014.58. 

5$ раш У.К. Кофетипа. Ро ОМА ќо сгеже папоѕса[е ѕћареѕ апа раќегпѕ. // Маёше. 2006. 
Уо]. 440: 297-302. Юоі:10.1038/паёиге04586. 
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2 года раньше плоского ДНК-оригами, исследователи из института 
Скриппса предложили лишь частное решение получения октаэдра 
из ДНК, в работе же по ДНК-оригами был предложен общий способ 
создания объектов любых очертаний, поэтому именно работа 2006 года 
считается основополагающей. 

Октаэдр диаметром 22 нанометра был сделан из одноцепочечной 
молекулы ДНК длиной примерно 1700 нуклеотидов, имеющей 
комплементарные области и скрепленной пятью 40-нуклеотидными 
ДНК-адаптерами!. 

В 2009 году ученые из Бостона и Гарвардского Университета 
написали программу с открытым исходным кодом са)ОМАпо 
(һҺр://сайпапо.ого) для конструирования трехмерных структур 
ДНК (она работает на Ашойеѕк Мауа). С этой программой даже 
неспециалист может собрать нужную структуру из готовых блоков с 
использованием простенького графического интерфейса, программа 
рассчитает необходимую последовательность ДНК, в эту структуру 
сворачивающуюся. Сами создатели программы используют её для 
изготовления из ДНК сложных трехмерных объектов с контролируемым 
искривлением (рис. 5.6)?. 


11 Бр / шт 


Рисунок. 5.6. ДНК полимеры с заданной степенью 
изогнутости созданные с использованием программы 
са МАпо. 


1 МЯШашт М. $ЫЬ, ]ое! О. Оџіѕре, Сега4 Е. Јоусе. А 1.7-КЙоБазе ѕіпоје-ѕігапйеі ОМА аё 14$ 
іпќо а папозсае осваБеагоп. // Мабиге. 2003. Уо]. 427: 618-621. Юоі:10.1038/пабше02307. 

2 бБамт М. Роџеаѕ, Непа Ріеіх, Тіт іеї, В)ёгп НӧрЬего, ЕгапазКа Стаб МАШат М. ЗЫ. 
бе аззетЫу оҒЮМА іпќо папоѕсаІе ћгее-йітепѕіопа! ѕһареѕ. // Маше. 2009. У]. 459: 414- 
418. "Роі:10.1038/ паёше08016. 


170 — Самосборка динамических молекулярных структур 


Самособирающуюся макроскопическую _ структуру в 2010 году 
воплотили на практике ученые из Нью-Иорка, созданная ими ДНК 
последовательность сформировала трехмерную решетку, ДНК-кристалл 
размером до пол миллиметра, структура которого была проверена с 
помощью рентгеноструктурного анализа (рис. 5.7)!. 

Следующий шаг В 
конструировании трехмерных нано- 
объектов — создание динамических 
структур. Самый простой ДНК- 


САССАССС ТСОТАССС 
шагоход был сделан в 2008 году сотов АСАТССС оф 
командой ИЗ Калифорнийского 


Технологического института. 
Работает такой шагоход по 
достаточно простому принципу. На 
подложке закреплены молекулы 
одноцепочечной ДНК, из раствора 
приходит молекула-шагоход, 
имеющая комплементарные зоны к 
двум соседним цепям на подложке и 
связывается с ними. При добавлении 
в раствор другой ДНК, имеющей 
болышее сродство к первой цепи 
на подложке, она вытесняет одну 
ногу шагохода, после чего эта 
нога связывается со следующей 
(третьей) цепью ДНК на подложке. 
Добавляя новые вытесняющие 
ДНК можно продвигать шагоход Рис. 5.7: а — Последовательность 
все дальше по подложке. ДНК макроскопической структуры; Ь 
Обратный ход невозможен, так как — ДНК кристаллы под микроскопом. 
предыдущие цепи на подложке уже 

инактивированы связыванием с более длинной молекулой ДНК?. 

К Конструкция шагохода была доработана учеными из Нью- 
Иорка. Их шагоход имел несколько «рук» и «ног», к которым при 
помощи комплементарных ДНК был прикреплён «груз» (золотые 
частицы диаметром 5 и 10 нм). Шагоход «запрограммировали» таким 
образом, чтобы он прошел по подложке и собрал груз – три маленькие 
и одну большую золотые частицы?. 
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Одним из последних достижений ДНК-робототехники можно 
назвать «наноробот для молекулярного транспорта» молекулярных 
биологов из Бостона. Фактически, из ДНК самособирается 
«коробочка», закрывающаяся на «замок», который может быть 
открыт по уже известному нам принципу вытеснения одной ДНК 
другой, как в шагоходах. Внутри коробочки с помощью химически 
модифицированных ДНК закреплён груз — частицы золота либо 
молекулы иммуноглобулина. При добавлении молекулы, открывающую 
коробочку, она открывается и груз, спрятанный внутри, выходит 
из неё (рис. 5.8). Конструкция была проверена на живых раковых 
клетках: в коробочку внедрили антитела, блокирующие ключевые 
белки клеточного цикла, комплекс вводили в раковые клетки и после 
добавления открывающего коробочку активатора раковые клетки правда 
переставали делиться. Таким образом, была показана принципиальная 
возможность использования подобных конструкций для направленной 
доставки лекарств в организме и их выделения в нужное время по 
сигналу от молекулы-активатора'. 

Химические модификации ДНК, при которых к нуклеиновым 
кислотам добавляются химические группы, обеспечивающие их 


дшде 
а а гетоуа! 
оиіде ѕїарІеѕ Я 
муп {оећоіаѕ 5іде 


Рис. 5.8. Наноробот для молекулярного транспорта. 
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связывание с другими молекулами позволяет использовать ДНК как 
подложку для построения сложных структур из других молекул. 
Например, если удастся сделать адаптер, связывающийся одним концом 
с ДНК, а другим — с нанотрубкой, тогда структуры из ДНК можно 
использовать для соединения нанотрубок. С другой стороны, уже 
есть сообщения о контролируемой металлизации ДНК, что открывает 
перспективы конструирования электронных устройств на базе структур 
из металлизированной ДНК'. 

Преимущество ДНК конструкций перед белковой самосборкой в 
том, что строение белковых молекул гораздо сложнее, чем молекул ДНК, 
их трехмерная структура задается неочевидным образом множеством 
нековалентных взаимодействий и получение белка с произвольной 
структурой до сих пор является достаточно нетривиальной задачей. 
С другой стороны, самосборка ДНК основана на том, что как только 
в последовательности ДНК появляются комплементарные зоны, 
они соединяются и образуют двухцепочечный участок, а сегодня 
мы можем быстро и дешево синтезировать ДНК любой желаемой 
последовательности. Компьютерное моделирование помогает 
проверять получившуюся последовательность ДНК на потенциальное 
наличие паразитных взаимодействий (когда части созданных нами 
областей оказываются способными взаимодействовать с образованием 
ненужных нам паразитных структур), кроме того структура должна 
отвечать другим критериям, например, иметь температуру плавления 
выше некоторой заданной величины. ДНК состоит всего из четырёх 
типов нуклеотидов, проявляющих не такое разнообразие свойств и 
способов взаимодействий, как двадцать нуклеотидов в составе белковой 
молекулы, поэтому число степеней свободы, то есть вариантов, которые 
нужно просчитать для создания ДНК конструкции с заданными 
свойствами сравнительно не велико. 

Приразвитии технологии создания белковых и ДНК конструкций 
появляется возможность конструирования гибридных структур, 
содержащих и ДНК и белки. В опубликованной в Мате работе 2015 
года описана технология создания ДНК-белковых самособирающихся 
наноматериалов, в которых самосборка опосредована нековалентными 
взаимодействиями. За основу конструкции взят гомеодомен 
тренскрипционного фактора Дрозофилы Епотапеа, в котором белковый 
димер связывается с двуцепочечной ДНК молекулой. При различных 
соединениях сайтов связывания белка с ДНК формируется масса 
различных частиц и волокон толщиной в одну молекулу. Исследование 
механизмов формирования гибридных частиц заданной формы и 
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С 2013 года при поддержке института Висса Гарвардского университета 
(М/узз пэиие а! Нагуага ЦпмегзЙу) среди студенческих команд проводится конкурс 
ВОМОР по дизайну конструкций из биомолекул. Победители предыдущих этапов 
конкурса создали с использованием ДНК, РНК и белков в качестве строительных 
материалов автономных роботов, молекулярные компьютеры, а также прототипы для 
нанотерапии. Студенты ведут проекты каждое лето и, затем, в ноябре приезжают в 
Гарвард для представления своих работ и участии в конкурсе. ћір://Ыотоа.пеі// 


свойств открывает возможность их направленного синтеза". 

На уровне поддержания структуры и функций органоидов 
клетки процессы самоорганизации играют не менее важную роль, чем 
на уровне самосборки отдельных макромолекул и их комплексов. 

Самоорганизация играет свою роль в организации и 
динамике структурирования хроматина. Многие структурные белки 
и транскрипционные факторы находятся в состоянии постоянного 
обмена с цитоплазмой. На структурную организацию хроматина влияет 
ряд ремоделирующих агентов. Комплекс хроматина и ассоциированных 
с ним белков динамичен, конфигурации белковых структур на 
хроматине создаются с участием комбинаторных взаимодействий, что 
соответствует принципам самоорганизации". 

Внутриклеточные мембранные органоиды, особенно те из 
них, которые участвуют в экспорте мембранных компонентов, также 
могут рассматриваться как самоорганизующиеся структуры. Белки, 
предназначенные для секреции или встраивания в плазматическую 
мембрану транспортируются сначала в эндоплазматический ретикулум, 
а затем в комплекс Гольджи, компоненты сети которого сливаются с 
плазматической мембраной. Отслеживанием іл уѓіуо резидентных 
и переносимых молекул экзоцитозного пути было выяснено, что во 
внутриклеточных мембранных компартментах быстро и беспрерывно 
идёт обмен составляющего их и содержащегося в них материала?. 
Дезинтегрированный на множество отдельных вакуолей аппарат 
Гольджи способен к самосборке іп уііго, что демонстрирует присущий 
этой структуре потенциал к самоорганизации, подтверждая концепцию 
динамической самосборки мембранных комплексов внутри живой 
клетки“. 
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Самоорганизация наблюдается и при структурировании 
молекулярных элементов плазматической мембраны. Жидкостно- 
мозаичная модель мембраны предполагает подвижность, "текучесть" 
её отдельных элементов при постоянстве общей структуры. Липиды 
в некоторых биологических мембранах с довольно большой частотой 
мигрируют с одной стороны мембраны на другую, т.е. совершают "флип- 
флоп" (Я1р-Нор) перескоки, более крупные белковые и гликопротеиновые 
молекулы сравнительно медленно дрейфуют в липидном бислое. 
Постоянная миграция отдельных молекул в мембране может выглядеть 
хаотической, но комплексы таких молекул уже формируют устойчивые 
паттерны и могут быть описаны статистически (процент липидов 
определённого типа вокруг тех или иных рецепторов или различие 
липидного состава в наружной и внутренней слоях мембраны). 
Рецепторы хемотаксиса Е. сой, к примеру, агрегируют в крупные 
сенсорные комплексы, которые локализуются на полюсах бактерии. Эти 
рецепторы не транспортируются активно и не прикрепляются к какой- 
либо области на клетке. Движения отдельных рецепторов хаотичны 
и лишь взаимодействия между отдельными рецепторами приводят к 
образованию наблюдаемых сложных упорядоченных паттернов'. 

Работа генетического аппарата клетки — сложнейший 
многокомпонентный динамический авторегуляторный процесс, на 
который влияет очень большое число факторов, как внешних, так и 
внутренних. Рассмотрение динамики генетического аппарата с точки 
зрения синергетической парадигмы оказывается эффективным для 
понимания процессов в нём происходящих. 

Значительная схожесть транскриптомов различных типов 
клеток является следствием существования очень небольшого числа 
аттракторов в пространстве генной экспрессии, которые соответствуют 
различным клеточным типам. Потенциальное разнообразие экспрессии 
30 тысяч генов, уровень которой может колебаться в десятки тысяч 
раз, сужается до 200 — 300 клеточных типов встречающихся у 
многоклеточных театоап$. Такое сужение числа вариантов связано 
с работой сети генных регуляций выбирающих ограниченное число 
вариантов генных экспрессий являющихся «энергетическими 
минимумами» или «дозволенными состояниями» соответствующими 
различным клеточным типам. Ответ на внешние стимулы не меняет 
глобальной организации аттрактора, затрагивая лишь небольшое число 
ответственных за клеточную реакцию генов. После реализации ответа 
клетка вновь возвращается в своё «устойчивое состояние» благодаря 
связям между генами в сети генной экспрессии. Рассматривая временную 
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структуру генной экспрессии можно выделить локальные ответы на то 
или иное воздействие и глобальную динамику экспрессии, изменения 
которой связаны более со сложными взаимодействиями между рядом 
генов внутри системы генных регуляций, чем с активностью отдельных 
генов. Глобальная динамика экспрессии генов отражает неравновесное 
состояние всей генной сети в целом". 

Элементы, формирующие регуляторные структуры генной 
сети способны самоорганизоваться, формируя связную сеть, 
чему способствует перевес в соотношении числа генов к числу 
транскрипционных факторов. Короткий период жизни большинства 
мотивов транскрипционных факторов (ТФ) может рассматриваться 
как общий принцип дизайна ТФ, одно из движущих сил формирования 
масштабоподобной топологии сети, а также способности сети быстро 
адаптироваться к изменениям. Сеть генной регуляции возникает 
при самоорганизации элементов сети, которые разделяют общие 
ТФ или гены. При моделировании сети из случайно выбранных в 
геноме Е. сой 116 ТФ и 321 оперонов эти элементы структурируются 
с образованием 496 раздвоений (61-Ёапѕ), 58 циклов подачи вперёд 
(ЕЕТ.$) и 13 простых входящих модулей (51М$) (рис. 5.9). Такое же 
число раздвоений было найдено в естественной сети, содержащей 
данные элементы. Самоорганизация происходит в виду ограниченного 
числа ТФ относительно числа раздвоений созданных в симуляции. В 
клетке эта ситуация соответствует случаю, когда один ТФ регулирует 
множество генов, но в то же время один ген регулируется многими ТФ. 
Все геномы кодируют ограниченное число ТФ, однако имеют гораздо 
большее число регулируемых генов, поэтому для генома оказывается 
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Рис. 5.9. Элементы сети генных регуляций Е. сой: а — простой входящий модуль 
(51М): ТФ регулирует группу генов (СЇ, С2, СЗ и С4); Ь — цикл подачи вперед 
(ЕЕГ.): ТФ (ТЕ1) регулирует второй ТФ (ТЕ2), оба ТЕ1 и ТЕ2 регулируют целевой 


ген (СТ); с — раздвоение (Ы-№пз): оба ТФ — ТЕ1 и ТЕ2 регулируют оба целевых гена 
(СТиС2). 


' Китаг Ѕе]уагајоо1, АІеѕѕапаго Сішіапі. Еіпдіпе ѕеогеапізайоп гот ће Чупапис репе 
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совершенно естественно иметь больше раздвоений, чем ТФ, что ведёт 
к самоорганизации элементов в большую сеть. Кроме того, что сеть 
генных регуляций Е. сой самоорганизованна, она также масштабно 
инвариантна (рис. 5.10)". 

Координированная экспрессия различных генов в организме 
абсолютно необходима для поддержания функциональности организма 
при различных случайных внешних пертурбациях. Изменчивость 
внешних условий заставляет глобальную динамику генетической 
сети соответствовать двум основным свойствам: 1. Она должна быть 
достаточно прочна, чтоб гарантировать стабильность в широком 
спектре внешних условий; 2. Она должна быть достаточно гибка, чтоб 
распознаватьи интегрироватьспецифическиевнешниесигналы, которые 
могут помочь организму измениться и адаптироваться к различным 
условиям. Этот компромисс между прочностью и адаптивностью 
можно наблюдать в динамических системах, функционирующих 
на границе фазового перехода между упорядоченностью и хаосом 
и называющимися критическими. Критичность есть измеримое и 
хорошо описываемое свойство динамических систем, делающее живые 
организмы способными к адаптациям. Из анализа сотен экспериментов 
с использованием микроматриц, сделанного на основе Булеановой 
модели, эмпирически доказано, что сети генной транскрипции 
Ѕассһағотусеѕ сетеуіѕіае, Езсйетста сой, ВасШиѕ зибий5, сеть генов 
полярности сегментов ВгозорйЙа теапозаяег и сеть развития цветка 
Агађійорѕіѕ ШаПапа близки к состоянию критичности?. Динамика 


Рис. 5.10. Графическое отображение о 
сети транскрипций генов Е. сої К-12. ` * 


т Еауіп Мапе, Епгісо Ригіѕіта. бе№-огоаштаноп оЁ репе геошаќѓогу песок тоб епгісһей уі 
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е2456. оі: 10.1371/јошта[.ропе.0002456. 
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генной экспрессии совокупности регуляторных генов самоорганизается 
в повторяющиеся периоды повышения и понижения генной активности. 
Из множества взаимодействий активирующих и репрессирующих друг 
друга генов складываются «генетические контуры» (репейс сиси), 
в которых экспрессия генов то снижается, то повышается создавая 
генетические осцилляции'. 

Приведённые выше примеры очень наглядные. Но сама 
способность клеточных систем к эволюционной адаптации на 
биохимическом уровне: выработка бактериями резистентности 
к антибиотикам или способность восстанавливать утраченную 
способность к синтезу необходимой аминокислоты, недостаток которой 
в питательном субстрате становится критичным для выживания, всё 
это свидетельствует о способности к самоорганизации и поддержании 
стабильности системы в меняющихся внешних условиях. 

В Мичиганском университете вот уже четверть века 
продолжается долгосрочный эволюционный эксперимент на 
бактериях, начатый Ричардом Ленски (Кісһага Е. ГепзК!) в 1988 
году. Выяснилось, что по прошествии 50 000 поколений (столько 
поколений сменилось к февралю 2010 года) подопытные бактерии 
всё еще продолжают накапливать полезные мутации, неуклонно 
повышая свою приспособленность к условиям, в которые их поместили 
экспериментаторы. Рост приспособленности постепенно замедляется, 
но, судя по всему, не собирается выходить на плато (рис. 5.11). В шести 
из двенадцати подопытных популяций закрепились мутации, резко 
повысившиетемп мутагенеза, что способствовало более быстрому росту 
приспособленности?. 
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Рис. 5.11. Рост приспособленности бактерий в течение 50 000 поколений. Показаны 
усредненные значения по всем 12 подопытным популяциям. По вертикальной оси: 
относительная приспособленность (скорость роста по сравнению с предковым 
штаммом). По горизонтальной оси: время в поколениях. 


! Роѓуіп-Тгоёіег І.., Гога М.О., Уіппісотђе С., Рашѕѕор Ј. Ѕупсћгопоиѕ Іопо-ќегтп оѕсШайопѕ іп а 
ѕупћебс сепе сисий. // Маѓџге. 2016. Уо]. 538: 514-517. Юоі:10.1038/паѓџге19841 
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Существует довольно простой эксперимент, моделирующий эволюцию 
биомолекул іл уйго, в котором в раствор РНК добавляется АТФ и РНК- 
репликаза, после чего в пробирке начинается интенсивный синтез РНК. 
Когда дочерние РНК заполнят субстрат, небольшое количество молекул 
переносится в новую пробирку, в которой продолжается их синтез. 
Делается около двадцати переносов, в процессе которых успевает 
смениться огромное число генераций РНК, ошибки копирования 
производят мутантные РНК, различающиеся по своим свойствам, 
в частности, по скорости репликации. Так как наиболее быстро 
копирующиесяРНКскореезаполняютсвоими потомкамивесьдоступный 
субстрат, они статистически чаще оказываются в образце, переносимом 
в новую пробирку и, в результате, вытесняют родительскую РНК. За 
3 суток каталитическая активность молекул за счёт всего 11 мутаций 
увеличивается в 90 раз. Говоря языком синергетики, наиболее быстро 
реплицирующаяся РНК есть самый оптимальный параметр порядка 
в данных условиях, вытесняющий как прежнюю форму организации 
системы (родительская РНК), так и случайные флуктуации (случайно 
возникающие мутантные РНК с другими типами мутаций). Появление 
быстро реплицирующегося мутанта есть критическая флуктуация, 
перестраивающая по своему подобию всю систему'?. 

Лесли Оргел (ГезПе Е. Огсе[) и его группа из Солковского 
института биологических исследований в Сан-Диего (За Ірѕійёиќе Юг 
ВіоІоріса! Ѕіофеѕ) провели следующий эксперимент: они добавляли 
к пробирке с РНК яд – бромид этидия, ингибирующий синтез РНК. 
Сначала темп синтеза был замедлен ядом, но примерно после девяти 
«пробирочных поколений» эволюции в процессе естественного отбора 
появилась новая цепь РНК, стойкая к яду. Путём последовательного 
удвоения доз яда была выведена РНК, стойкая к очень высоким его 
концентрациям. Всего в эксперименте сменилось 100 пробирочных 
поколений (и намного больше поколений РНК, т.к. поколения сменялись 
и внутри каждой пробирки). Хотя в этом эксперименте РНК-репликаза 
добавлялась в раствор самими экспериментаторами, Оргел обнаружил, 
что молекулы РНК способны и к спонтанному самокопированию, без 
добавления фермента, правда, намного медленнее. Нить РНК может 
служить шаблоном для синтеза второй, комплементарной РНК без 
участия ферментов, такой феномен был назван неферментативным 
матричным синтезом. РНК неоднократно возникала эволюционным 
путём во множестве аналогичных экспериментов, один из которых 
был проведён в лаборатории немецкой школы Манфреда Ейгена. Ейген 
обнаружил спонтанное самозарождение молекулы РНК в пробирке с 
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субстратом и РНК-репликазой. 

Ирен Чен (Пепе Сһеп) изГарварда обнаружил, что полимеризация 
нуклеотидов возможна, если в их смесь добавить имидазол. 
Прикрепленный к одному из концов мономера, он активизирует процесс 
полимеризации. Другие исследователи показали, что реакцию может 
облегчить и наличие субстрата из липидов или глины, например, в 
Политехническом институте Ренслера (Кепззаег РоІуіесһпіс шзивие) 
химик Джеймс Феррис (Јатеѕ Р. Ееггіѕ) индуцировал сборку мономеров 
аденина в короткие (длиной в 40-50 нуклеотидов) полимерные РНК на 
субстрате, подобном минеральной глине, которая, вполне возможно, 
была распространена в пребиотическом мире". 

Спонтанная достройка второй нуклеотидной цепи описана 
и для молекулы ДНК с недореплицированным 15-нуклеотидным 
хвостом. После помещения молекулы внутрь мембранных 
пузырьков, помещённых, в свою очередь, в среду, оптимальную для 
неферментативного синтеза ДНК (РН 8,5, температура 4°С, два простых 
органических соединения, которые могли присутствовать в первичном 
бульоне и 2'-амино-2',3'-дидеоксигуанозин-5'-фосфоримидазол, 
служащий материалом для формирования новых нуклеотидов). На 
репликацию 15 нуклеотидов второй цепи, комплементарных первой, у 
макромолекулы ушло 24 часа, по 96 минут на нуклеотид. В настоящих 
живых клетках благодаря ферментам репликация ДНК осуществляется 
в десятки миллионов раз быстрее”. 

Эволюция іл уйто молекул РНК обладающих ферментативными 
свойствами исследована на примере рибозима Ато, выделеного из 
самовырезающегося интрона группы І (Стоир І саауйс іпігоп) бактерии 
Агоагси$. Этот интрон-рибозим находится в гене изолейциновой тТРНК- 
бактерии. Его функция в бактериальной клетке состоит в том, чтобы 
самостоятельно вырезать самого себя из молекулы ТРНК, то есть 
осуществить само-сплайсинг (зе1-5рспз). м уйто этот рибозим умеет 
осуществлять «обратный сплайсинг», то есть разрезать в определенном 
месте «субстрат» — короткую молекулу РНК с определенной 
последовательностью нуклеотидов, причем «обрезки» остаются 
прикрепленными к рибозиму. По этим прикрепленным обрезкам 
можно отличить рибозим, успешно выполнивший свою функцию, что 
позволяет осуществлять их искусственный отбор. Две подопытные 
популяции рибозима (А и В) размножались в течение 10 поколений, 
при этом в каждом поколении проводился отбор на способность 
разрезать субстрат (короткую молекулу РНК). Те рибозимы, которым 
это удалось, отбирались и размножались при помощи мутагенной 


! Кісһага Дамйале. Те Ъіпа маёстакег. Мем УогК : Могоп, 1986. 496 р. 1$ВМ-10: 0393315703. 
І$В№-13: 978-0393315707. 

2 бБегеЁ5. Мапзу, Јаѕоп Р. Ѕсһгит, Мафапе1 КгіѕЅһпатигіу, уча ТоБє, Доиз]аз А. Тгесо, Јаск 
М.. $2озаК. Тегар!ае-Фтгесе4 ѕупћеѕіѕ оЃа сепейс роутег іп а то4е! ргоќосе]ї // Майе. 2008. 
\о1. 454: 122-125. Ро1:10.1038/пабаге07018. 
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полимеразной цепной реакции. Скорость мутирования составляла 
в среднем одну мутацию на «особь» на поколение. Чтобы следить 
за эволюционными изменениями, секвенировалось по 2—3 тысячи 
«особей» (индивидуальных молекул рибозима) из каждого поколения. 
Обе популяции за 10 поколений накопили изрядное количество мутаций. 
Исходных, не мутантных, молекул «дикого типа» почти не осталось. 
Большинство особей отличались от исходного рибозима тремя- 
шестью мутациями. Приспособленность популяций А и В (то есть их 
усредненная каталитическая активность) за 10 поколений практически 
не изменилась. Они не стали справляться со своей функцией лучше, 
чем исходный рибозим Ато. По-видимому, Ато уже был максимально 
оптимизирован для выполнения этой функции. Далее вместо 
стандартного олигонуклеотида исследователи предложили рибозимам 
его производное, в котором один из остатков фосфорной кислоты 
(расположенный как раз в том месте, где рибозим должен разрезать 
цепочку РНК) был заменен на фосфоротиоат. «Дикий» рибозим Ах0 
справляется с таким субстратом, но с очень большим трудом (с низкой 
эффективностью). После смены субстрата эволюционный эксперимент 
продолжался еще 8 поколений, но теперь в нём участвовали уже не 
две, а три популяции. К прошедшим 10 поколений искусственной 
эволюции линиям А и В добавилась третья, контрольная линия, 
состоящая из рибозимов «дикого 05 

типа» (УТ) и не имеющая запаса ° 

скрытой изменчивости. Все три 

популяции за 8 поколений в той или р 

иной степени «приспособились» 0.4 КР 

к новому субстрату, то есть стали Ас / 

разрезать его эффективнее, чем их Д 
вначале. Однако популяции А и . -; 

В  приспосабливались быстрее 
и достигли в итоге большей 


Ғгасїіоп ої Пбогуте геасїеа 


эффективности, чем линия ИТ. 0.2 $ 

Оказалось, что после 10 поколений о т: тв. а 
очищающего отбора в популяции 12346567 8 
уже были рибозимы с одной, Тіте (депегаНоп$) 


двумя и даже тремя мутациями 
из четырех, необходимых для Рис. 5.12. Приспособление популяций 
повышения эффективности работы А, В и МТ к новому субстрату. По 
фермента на новом субстрате (рис. горизонтальнои оси — поколения, по 
5 12) Эти мутации по отдельности вертикальнои = приспособленность, 
Ы Ы у Ц Д измеряемая долеи рибозимов, которым 
не дают никакого преимущества ни удалось разрезать ии Рис. из 
в старых, ни в новых условиях. Для обсуждаемой статьи в Маіше!. 
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эффективного разрезания нового субстрата нужны все четыре мутации 
вместе. Наличие у некоторых рибозимов в популяции В отдельных 
мутаций из этого комплекса резко повысило вероятность возникновения 
удачного генотипа А7о. Таким образом, мы видим что эффект скрытого 
накопления мутаций приводящий в результате к естественному отбору 
форм имеющих селективное преимущество возможен в популяциях 
отдельных биомолекул т уііго. 

Известно, что геном дрозофилы содержит 13 767 генов, геном 
человека – 20-25 тысяч. При таком кардинальном различии в сложности 
организации, какое существует между человеком и дрозофилой, число 
генов в их геномах различается всего в 2 раза. Вероятно, это можно 
объяснить тем, что гены лишь формируют начальное поле для запуска 
самоорганизующихся биохимических процессов, синтезируют набор 
начальных катализаторов, морфогенетических, биохимических 
градиентов первичных реагентов, которые уже запускают 
биохимические процессы, производящие значительно более высокий 
уровень сложности, значительно большее количество информации, по 
сравнению с информацией, закодированной в ДНК. Действительно, 
ДНК человека содержит лишь около 800 мб информации, то есть в 
заархивированном виде она вместится на одну СО матрицу. Трудно 
представить себе, чтобы такое количество информации исчерпывающе 
описывало всю сложность человеческого организма, особенно 
учитывая, что 90 % ДНК человека — сателлитная ДНК'!. 


Надклеточный уровень. 

В качестве примера самоорганизации на уровне клеточных 
популяций можно привести процесс образования пространственных 
паттернов колоний бактерий различных видов (рис. 5.13, а-с). 

За счёт координированного перемещения, отмирания и деления 
клеток формируются кольцевидные, спиральные, разветвлённые 
клеточные потоки. В течениеколониального развития бактерии образуют 
паттерны некоторые из которых напоминают таковые в абиотических 
системах (рис. 5.14). Каждая бактерия способна передавать в той 
или иной форме информацию и наделена определённой свободой в 
выборе ответа на информацию приходящую извне. Информационный 
обмен делает возможным ограничение индивидуальной свободы 
особей с усилением кооперации между ними. Кооперация приводит 
к самоорганизации колонии с возникновением иерархического 
пространственно-временного паттернообразования. Сложность 
колонии обеспечивает высокий уровень пластичности и гибкости, 
которые необходимы для лучшей адаптации колонии в динамичной 
окружающей среде. 


! пцегпабопа]| Нитап Сепоте Ѕедиепсіпе Сопѕогіш. Еіпіѕћіпо е еисбготайс зедиепсе оЁ 
ће Һатар сепоте. // Мабаге. 2004. №1. 431 (7011): 931-45. РМІ”Р 15496913. 
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с. 


Рис. 5.13. Колонии бактерий: 
РаепфасШи$ аепатііјогтіѕ; еа Вас 
зирНП5; с — ВигКћоіаегіа рзеи4ота[е. 


Рис. 5.14. «Вязкие пальцы» в ячейке Желе-Шоу, 
напоминающие рост колоний бактерий. Ячейка 
Хеле-ШОоу состоит из двух плоских, параллельных 
друг другу пластин, находящихся на небольшом 
расстоянии друг от друга с прослойкой окрашенного 
глицерина между ними. Через отверстие в центре в 
глиперин вводится воздух. а — Типичная морфология 
распространения воздуха в изотропных условиях; 
Ь — Паттерн возник при анизотропии (квадратная 
сеть на нижней пластине) воздействующей на рост. 
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Группа Эшеля Бен-Якоба (Еѕһе! Веп-Јасоб, университет Тель- 
Авива, Израиль) методом сравнительного анализа геномов 502 видов 
бактерий определила вид с самым высоким генетическим «социальным 
1Ю» — РаепіБасШиѕ уотіех, этот вид бактерий имеет самое большое 
число генов ассоциированных с их социальными функциями, такими 
как «общение», переработка информации об окружающей среде и 
синтез химических соединений, полезных при конкуренции с другими 
организмами. Их социальное поведение проявляется в формировании 
сложноорганизованных колоний (рис. 5.15)!. 

Различия в морфологии бактериальных колоний на 
макроскопической шкале идут рука об руку с отличиями в 
микроскопической организации, а также определяются разными 
условиями паттернообразования. Наблюдаемые паттерны можно 
систематизировать с помощью небольшого числа типичных форм 
(морфологий), каждая из которых представляет результат различных 
доминирующих эффектов (рис. 5.16). 

Классическим, примером биологической самоорганизации, 
которому посвящены сонмы работ, стала агрегация амёб миксомицета 
Рісіуоѕіеїит. Жизненный цикл миксамёб состоит из следующих стадий: 
спор, автономных амёб, колоний амёб и плодового тела. Питаются 
миксамёбы только в амебоидной стадии. В это время амёбы равномерно 


Рис. 5.16. Морфология колоний часто описывается 
в терминах фазовых диаграмм, в которых форма 
колонии ассоциирована с двумя параметрами ее 
культивирования, в данном случае вязкость агара МЖО, 
и начальная концентрация питательных веществ, 50.2 


Рис. 5.15. Колония бактерий 
Раетфасйи$ оогіех. 


! Веп-ЈасоЬ Е. Васќегіа! ѕеІ-огоапіхаііоп: со-епһапсетепі оЁсотрІехійсайоп апа аЧар{а Шу іп а 
дупатіс епуігоптепї. // РЬоѕ Тгапз А Ма РБуз Епо $сі. 2003. Уі. 361(1807): 1283-312. 

2 Оһрімагі М., Маѓѕиѕћіќа М., Мавиуата Т. МогрћоІосіса! сһапоеѕ іп огомИ в рһепотепа 
оРБасена] со]опу раќегпѕ. // ] РБуз Ѕос Јрп. 1992. №]. 61: 816-822. Б&р:/ /таќћ.агігопа. 
еаџ/-Јера/НуагоВасіҺет] 
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рассредоточены по субстрату. При истощении корма амёбы образуют 
колонию. Вокруг места будущей колонии возникают концентрические 
волны амёб, двигающихся к центру с периодом в несколько минут. 
Механизм образования таких волн следующий. Голодающие амёбы с 
периодичностью примерно один раз в 5 минут начинают продуцировать 
циклическую АМФ (цАМФ). Другие амёбы, получившие сигнал в виде 
цАМФ, начинают 1) перемещаться по градиенту ее концентрации, 
2) продуцировать ЦАМФ и 3) продуцировать фосфодиэстеразу — 
разрушитель ЦАМФ. В результате случайных флуктуаций концентрации 
цАМФ возникаютпервичныесгущения амёб, одно из которых становится 
центром будущей колонии. Концентрация ЦАМФ пропорциональна 
размеру сгущения. Так как амёбы движутся по градиенту концентрации, 
то перед нами система с положительной обратной связью. Сгущение, 
образовавшееся из первичной флуктуации концентрации цАМФ, 
разрастается и образуется колония. Взаимодействие цАМФ с 
фосфодиэстеразой при определенных параметрах системы приводит 
к незатухающим колебаниям концентраций реагентов вокруг точки 
неустойчивого равновесия. Это и определяет появление волн движения 
амёб. Сформировавшаяся колония перемещается как целое в поисках 
подходящего субстрата и, найдя его, формирует плодовое тело, на 
котором образуются мириады спор.. 

Таким образом, при образовании колонии миксомицетов мы 
видим спонтанное нарушение как пространственной, так и временной 
симметрии, то есть в результате самоорганизации появляется 
пространственно-временная структура (рис. 5.17). 

Одна из проблем синтетической биологии — конструирование 
самоорганизующихся живых сетей из микроорганизмов, которые 
будут слаженно выполнять определённые задачи. Сеть, состоящая 
из двух штаммов бактерий Е. сой, одна из которых активирует 
экспрессию заданных генов, другая же подавляет их, сконструирована 
исследовательской группой Беннета (К. Веппей)?3. Совместная 
активность бактерий создаёт флуктуации, ритмичные пики и падения 
уровня транскрипции заданных генов, подобные волнам, возникающим 
в системе «хищник-жертва». Бактерии обмениваются сигнальными 
молекулами, создавая цепи положительной и отрицательной обратной 
связи, которые воздействуют на активность генов всей популяции 
(рис. 5.18). Оба штамма имеют контрольные гены производящие 
флуоресцирующие продукты, позволяющие контролировать генную 


' Рабинович М.И., Трубецков Д.И. Введение в теорию колебаний. Главная редакция физико- 
математической литературы издательства "Наука". 1984 г. 432 стр. 

2 Үе СБеп, Јае Куоџпо Кип, Ап4гем Ј. Нити, Ктезитиг Јоѕіс, Майћем К. Веппеќ. Етегоепі 
сепеііс оѕсШаіопѕ іп а ѕупебс тісгоЫіа! сопзог ити. // Ѕсіепсе. Уо]. 349(6251): 986-989. Бол: 
10.1126/ѕсіепсе.ааа3794. 

3 Вгіап Р. Теарџе, Коп Меіѕѕ. бупфейс сопупипійеѕ, ће ѕшп оЁрагќѕ. // Регзреснуе бупейс 
ВіоІору. 2015. №1. 349(6251): 924-925. оі: 10.1126/ѕсіепсе.аай0876. 
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Рис. 5.17: а — Последовательность структурирования популяции амеб 
Песояейит; Ь — Плодовое тело созданное популяцией. 
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Рис. 5.18. Схематическое изображение биологического цикла обратной связи между 
двумя штаммами бактерий и часть дифференциальных уравнений, используемых для 
описания механизма обратной связи. 


экспрессию штаммов, наблюдая визуально формирующиеся 
пространственно-временные паттерны генных экспрессий. При 
культивировании каждого штамма бактерий в изоляции друг от 
друга, осцилляции в экспрессии исследуемых белков не наблюдается, 
эти флуктуации – результат самоорганизации активности двух 
бактериальных штаммов. 

Эксперименты на генетически модифицированных дрожжах 
подтвердили, что разнообразные формы коллективного поведения 
клеток могут порождаться простой системой межклеточной 
коммуникации, в которой одни и те же клетки производят химический 
сигнал и реагируют на него. Поведение такой системы зависит от того, 
отвечает ли клетка преимущественно на свои собственные сигналы 
или на сигналы клеток-соседей, а это, в свою очередь, определяется 
плотностью клеточной популяции, скоростью производства сигнального 
вещества и чувствительностью клеток к нему. 

Биологи из Калифорнийского университета провели серию 
экспериментов на генетически модифицированных дрожжах. Первый 
штамм они назвали «производи и чувствуй» (ѕесгеѓіе апа ѕепѕе). Эти 
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дрожжевые клетки производят альфа-фактор (половой феромон) и сами 
же на него реагируют при помощи мембранного рецептора 5(е2. Геном 
дрожжей модифицировали так, чтобы альфа-фактор не стимулировал 
половой процесс, а активировал синтез зеленого флуоресцирующего 
белка (отееп Ниогезсеп рго ет, СЕР). Таким образом, по количеству СЕР, 
производимого клеткой, исследователи могли судить о силе реакции на 
альфа-фактор. Кроме того, ген МЕа1, кодирующий альфа-фактор, был 
помещен под управление промотора, активируемого доксициклином. 
Это позволило регулировать производство клетками альфа-фактора, 
меняя концентрацию доксициклина в среде. 

Второй штамм назвали «только чувствуй» (ѕепѕе ошу). Он 
отличается от первого отсутствием способности производить альфа- 
фактор (у него удален ген МЕо1), а также постоянно работающим 
геном красного флуоресцирующего белка. Последняя особенность 
позволяет различать клетки ѕепѕе опу и ѕесгеї апа ѕепѕе в смешанной 
культуре. Оба штамма были изготовлены в нескольких вариантах, 
различающихся уровнем экспрессии рецептора З{е2, от которого зависит 
чувствительность к альфа-фактору. Если поведение дрожжевых клеток 
определяется коммуникацией с соседями, то в смешанной культуре 
клетки обоих штаммов должны производить одинаковое количество 
ОСЕР. Они будут реагировать на общую концентрацию альфа-фактора 
в среде, вне зависимости от того кто произвёл феромон. Но если 
окажется, что клетки ѕесгеѓ апа зепзе светятся ярче, это будет означать, 
что они реагируют на феромон, произведенный ими самими. 

Смешанные культуры двух штаммов тестировались при 
разной плотности клеток и разной концентрации доксициклина. 
Используя клетки с разным уровнем экспрессии рецептора 5е2, авторы 
манипулировали еще и третьим параметром — чувствительностью 
клеток к альфа-фактору. 

Как выяснилось, при высокой плотности популяции дрожжи 
обоих штаммов производят одинаковое количество СЕР независимо 
от скорости синтеза альфа-фактора и чувствительности клеток к нему. 
Это означает, что в системе преобладает коммуникация с соседями, 
а самокоммуникация не играет существенной роли. Очевидно, при 
высокой плотности клеток концентрация альфа-фактора оказывается 
высокой во всей толще среды, и поэтому то, выделяет ли данная клетка 
альфа-фактор сама или только реагирует на «чужой» феромон, не влияет 
на ее поведение. При низкой плотности клеток ситуация оказалась иной. 
В этом случае всё зависит от двух других параметров: интенсивности 
производства альфа-фактора и чувствительности к нему. Если 
чувствительность клеток невысока и (или) клетки синтезируют альфа- 
фактор медленно, то преобладает коммуникация с соседями: штаммы 
ѕесгеі апа ѕепѕе и ѕепѕе опіу производят одинаковое количество СЕРР. 
Однако в случае интенсивного производства альфа-фактора и высокой 
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чувствительности к нему на первый план выходит самокоммуникация. 
Это проявляется в том, что дрожжи ѕесгеі апа зепзе производят 
значительно больше СЕР, чем ѕепѕе ошу. Причина этого в том, что 
вокруг клеток, производящих альфа-фактор в больших количествах, 
образуется область повышенной концентрации феромона, который 
не успевает диффундировать, а вместо этого быстро связывается 
с многочисленными рецепторами 52 на поверхности той клетки, 
которая его произвела. Можно сказать, что при низкой плотности 
дрожжи зесгей апа ѕепѕе, производящие много феромона и имеющие 
много рецепторов к нему, являются «асоциальными»: они общаются в 
основном сами с собой. Если же клетка производит феромон медленно 
или имеет мало рецепторов 52, то молекулы феромона успевают 
распространиться по окружающей среде и влияют на все соседние 
клетки примерно в одинаковой степени. Такие клетки можно условно 
назвать «социальными», потому что сигнальное вещество, которое 
они производят, воспринимается не только ими самими, но и всеми 
соседями. 

Далее авторы усложнили экспериментальную систему, добавив 
в нее положительную обратную связь. Для этого они изменили геном 
дрожжей ѕесгеѓе апа ѕепѕе таким образом, чтобы уровень производства 
альфа-фактора зависел не от доксициклина, а от самого альфа-фактора. 
Что касается доксициклина, то он теперь регулировал силу этой 
положительной обратной связи, то есть то, в какой степени повышение 
концентрации феромона будет ускорять его производство. В результате 
получились дрожжи, у которых система синтеза альфа-фактора может 
находиться в одном из двух дискретных состояний: «включено» 
(альфа-фактор синтезируется по максимуму, стимулируя собственное 
производство) или «выключено» (базовый низкий уровень производства 
альфа-фактора, недостаточный для активации положительной обратной 
связи). 

Оказалось, что при низкой плотности клеток и слабой 
положительной обратной связи (низкой концентрации доксициклина) 
все клетки остаются в состоянии «выключено». Если добавить в среду 
больше доксициклина, клетки начинают «включаться». Происходит это 
исключительно за счет самоактивации (концентрация альфа-фактора в 
среде остается слишком низкой, чтобы клетка могла активироваться за 
счет «чужого» феромона). При высокой плотности популяции и низкой 
концентрации доксициклина дрожжи, изначально «выключенные», по 
прошествии нескольких часоввсевключаются. Нотеперьэто происходит 
не из-за самоактивации (для которой положительная обратная связь 
недостаточно сильна), а из-за того, что в среде накопился альфа-фактор, 
произведенный совместными усилиями всех клеток. Таким образом, 
клетки помогают друг другу активироваться. Их поведение при этом 
становится согласованным: коммуникация с соседями, в отличие от 
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самокоммуникации, обеспечивает синхронную активацию всех клеток 
сразу. 

В природных сигнальных системах, основанных на принципе 
«ѕесгеѓе апа ѕепѕе», часто присутствуют не только положительные, но 
и отрицательные обратные связи. Их также удалось смоделировать. 
Подопытные штаммы, укомплектованные положительной 
обратной связью, заставили производить протеазу Вагі — фермент, 
расщепляющий молекулы альфа-фактора В итоге получился 
сигнальный контур с двумя регуляторами: активатором и ингибитором, 
почти как в морфогенетической модели Тьюринга. В этой системе при 
определенной комбинации параметров (низкой плотности популяции, 
сильной положительной обратной связи и слабой отрицательной) 
авторы зафиксировали бимодальное состояние системы: в течение 
нескольких часов часть клеток находилась в состоянии «включено», 
часть — в состоянии «выключено». При этом все клетки были 
генетически идентичны. Различие их поведения определялось, скорее 
всего, случайной изменчивостью по чувствительности к альфа-фактору 
или по активности других компонентов сигнального каскада. Рано 
или поздно, однако, в этих бимодальных популяциях концентрация 
альфа-фактора в среде достигала уровня, достаточного для взаимной 
активации, и тогда все выключенные клетки включались. 

Описываемая работа показала, что простые сигнальные 
системы, основанные на принципе «ѕесгеіе апі ѕепѕе», способны 
обеспечить разнообразное групповое поведение клеток. Разнообразие 
порождается своеобразной конкуренцией между самокоммуникацией 
и коммуникацией с соседями. При низкой плотности популяции на 
первый план выходит самокоммуникация, потому что вокруг каждой 
клетки образуется область повышенной концентрации сигнального 
вещества. Это не позволяет клетке чутко реагировать на сигналы, 
производимые другими клетками, то есть самокоммуникация 
блокирует коммуникацию с соседями. При высокой плотности (а также 
при низкой чувствительности к сигнальному веществу или при низком 
уровне его производства) коммуникация с соседями становится важнее, 
чем «разговор с собой». Это делает возможным, например, сложное 
групповое поведение бактерий, основанное на «чувстве кворума». 
Авторы подчеркивают, что в основе такого поведения лежит низкий 
уровень производства бактериями и самого сигнального вещества, и 
рецепторов к нему. В результате эффект самокоммуникации слабеет, 
и клетка настраивается на восприятие сигналов, посылаемых другими 
клетками. Противоположная картина наблюдается у Т-лимфоцитов: они 
настроены на самокоммуникацию (производят много интерлейкина-2 
и много высокочувствительных рецепторов к нему). Это позволяет в 
ходе иммунной реакции избирательно размножаться только отдельным 
клонам Т-клеток, хотя все клоны обладают одинаковой системой 
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синтеза сигнального вещества и реагирования на него!?. 

Специалисты с кафедры молекулярной и клеточной биологии 
Гарвардского университета и кафедры системной биологии Гарвардской 
медицинской школы в ряде экспериментов выяснили, что механизм 
определяющий быть ли исследованным ими бактериальным клеткам 
одиночками или жить в коллективе, исключительно прост, поскольку 
в нем задействованы всего три гена. Но этот механизм обеспечивает 
слаженный (или, по-другому, модульный) переход из одного состояния 
в другое. Без этого невозможно было бы поддерживать сцепленные 
ансамбли клеток сколько-нибудь продолжительное время. Авторы 
работы считают, что этот механизм мог выполнять роль «тренажера 
многоклеточности». Экспериментальная установка, используемая в 
этой работе, представляла собой кювету с каналами. Каждый канал 
состоял из центральной, относительно глубокой бороздки, шириной и 
глубиной в одну клетку, и более мелких боковых протоков, окружающих 
основную бороздку и сообщающихся с ней. В центральной бороздке 
помещались клетки, их омывали медленно текущим по боковым 
протокам культуральным раствором. В центральных бороздках клетки 
росли и делились; если клеток в центральной бороздке становилось 
слишком много (больше, чем длина бороздки), то «лишние» клетки 
выходили из бороздок в кювету. 

Подвижные одиночные клетки противопоставлялись 
неподвижным сцепленным. В одиночных подвижных клетках 
выделялся белок флагеллин, помеченный экспериментаторами зелёной 
меткой. Неподвижные коллективисты флагеллина не выделяли, но 
выделяли белок матрикса, который был помечен экспериментаторами 
красной меткой. В бороздках кюветы в соответствии с выбранным 
поведением росли и делились красные коллективисты и зеленые 
одиночки. Переход от одного образа жизни к другому регулировался, 
как выяснилось, за счет внутренних, а не внешних механизмов. 
Известно, что в этой регуляции задействованы всего три гена: $116, 
ӘК и 501. ЗшК обеспечивает подвижность клетки и тормозит 
ЗИВ; 8ІЕК, в свою очередь, организует производство экзополимеров, 
обеспечивающих сцепление клеток, и тормозит 51пК. Иными словами, 
ЗИК и 81пК образуют петлю обратной связи и взаимно регулируют друг 
друга. 5111, включившись в это взаимное противостояние, действует в 
пользу коллективистов, ингибируя дополнительно ЗтВ. Судьба клетки 
— одиночная или коллективная — зависит от количества этих трех 
регуляторов. Если процесс перехода стохастичен, то есть количество 
этих регуляторов зависит от случайного колебания клеточных 
процессов, то число поколений в одном состоянии до перехода в другое 
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состояние будет распределено по экспоненте (как период полураспада). 
Время, отведенное на жизнь в коллективе, оказалось значительно 
короче, чем время одиночной жизни. В среднем, клетки поддерживают 
сцепленное состояние в течение 8 генераций (продолжительность 
жизни клетки между двумя делениями около 27 минут), а потом все 
клетки в относительно короткое время распадаются на одиночные. 
Таким образом, один из переходов — от подвижного к неподвижному 
— стохастичен, то есть зависит от случайных колебаний концентраций 
регуляторов, зато второй обладает модульностью — то есть слаженным 
поведением клеток, и памятью — то есть время жизни в этом состоянии 
предопределено, последующее состояние зависит от предшествующих 
событий. 

Несимметричность переходов из одного состояния в другое 
и обратно определяется пульсацией регулятора $111. Распределение 
во времени его импульсов случайно, поэтому случаен и переход к 
сцепленному состоянию. Обратный же переход зависит от каких- 
то веществ, которые начинают экспрессироваться в результате этого 
пульса. Быстрое нарастание количества этих веществ, например белка 
матрикса, приводит к образованию цепочки. Время их синтеза, (а 
значит, их количество), так или иначе, определено. После прекращения 
синтеза их концентрация постепенно падает, ген $1пВ снова начинает 
работу и клетки переходят в подвижную фазу. 

Получается, что время в сцепленном состоянии предопределено 
количеством «клея», выделяемого во время пульса ШГ; как только 
его концентрация разбавляется ниже определенного значения, клетки 
синхронно теряют связь друг с другом, начиная синтез флагеллина. 
Память в данном процессе обеспечивается ограниченностью количества 
этого вещества, а скорость его разбавления определяет относительно 
строгую продолжительность неподвижной фазы. 

Таким образом, даже в отсутствии внешних стимулов клетки 
могут переходить от одного состояния в другое все вместе. Механизм, 
ответственный за слаженность «решения» клеток, исключительно 
прост. В нем задействованы два гена, взаимно регулирующие друг 
друга, и третье вещество, которое синтезируется короткими пульсами. 
Авторы работы выдвигают предположение, что такой механизм мог 
быть предтечей перехода к многоклеточному существованию биопленок 
и клеточных конгломератов, на нем выстроилась регуляция устойчивых 
многоклеточных коллективов"”. 
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Организменный уровень. 

Функционирование многоклеточного организма даёт множество 
примеров самоорганизации активности клеток отдельных органов и 
систем, и самоорганизации этих органов и систем в работе организма 
как целого. Синхронизация электрических импульсов клеток сердца 
и нейронных сетей, секреции инсулина клетками гепатопанкреаса -— в 
подобных ассоциациях пространственная и временная упорядоченность 
возникают путем нелинейных взаимодействий, поэтому предсказать 
механизм работы целого путём простого сложения деятельности 
отдельных элементов невозможно. Нервная система — пожалуй, самый 
демонстративный пример нелинейной самоорганизующейся структуры. 
В ответ на внешние импульсы клетки нервной системы генерируют 
потенциалы действия, передающиеся по цепям нейронов, объединяя их 
в сложные контуры возбуждённых клеток — нейронные сети. Какая из 
клеток будет задействована в нейронной сети и в какой степени — отчасти 
решается случаем. Количество отростков, синапсов, число нейронов, с 
которыми контактирует нервная клетка, так же могут быть определены 
для нейронов каждого типа лишь статистически. Нервная система — 
самообучающаяся система. Когда она сталкивается с импульсами из 
внешнего мира, не обладая ещё способностью к их обработке, анализу, 
структуризации, они представляют для неё не что иное, как белый шум, 
хаос. Хотя в нервной системе есть генетически предустановленные 
нейронные сети, уже при рождении способные распознавать некоторые 
стандартные простейшие комбинации импульсов, поступающих из 
внешней среды, да и дальнейшая структуризация нейронных связей 
проходит по достаточно жёстким магистральным направлениям, тем 
не менее, она опирается на внешние импульсы. Те нейроны, которые 
получают больше электромагнитных импульсов от рецепторов или 
других клеток нервной системы, то есть более активно участвуют в 
процессах обработки и передачи информации, развиваются активнее, 
образуют больше контактов с другими нейронами. Процесс образования, 
усиления и ослабления межнейрональных связей происходит в мозгу 
непрерывно; при решении какой-либо определённой задачи или 
выполнении какого-либо действия возбуждаются специфические 
нейронные цепи, контролирующие выполнение этого действия. Уже 
через несколько минут повышенной активности, в задействованной 
нейронной сети образуются новые синаптические контакты между 
нейронами и расширяются, укрепляются старые, что заметно на 
микроскопических препаратах. В незадействованных же нейронных 
сетях межнейрональные контакты постепенно атрофируются. 

Суммарно, у одного сенсорного нейрона насчитываются около 
1300 пресинаптических окончаний, соединяющих его с примерно 25 
разными клетками-мишенями — мотонейронами, возбуждающими 
интернейронами и тормозными интернейронами. Из этих 1300 
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Одним из самых блестящих достижений нейробиологии ХХ века стала 
асшифровка молекулярных механизмов памяти. Нобелевский лауреат Эрик Кандел 
|Ен Кіспага Капае) и его коллеги сумели показать, что для формирования самой 
настоящей памяти — как кратковременной, так и долговременной — достаточно 
всего трех соединенных между собой нейронов (рис. 5.19). Память изучалось на 
примере формирования условного рефлекса у гигантского моллюска — морского 
зайца Ар/узіа. Моллюску осторожно трогали сифон, и тотчас вслед за этим сильно 
били по хвосту. После такой процедуры моллюск некоторое время реагирует на 
легкое прикосновение к сифону бурной защитной реакцией, но вскоре всё забывает 
(кратковременная память). Если «обучение» повторить несколько раз, формируется 
стойкий условный рефлекс (долговременная память). Процесс обучения можно 
полностью воспроизвести на простейшей системе из трех изолированных нервных 
клеток. Один нейрон (сенсорный) получает сигнал от сифона (в данном случае — 
чувствует легкое прикосновение). Сенсорный нейрон передает импульс моторному 
нейрону, который, в свою очередь, заставляет сокращаться мышцы, участвующие в 
защитной реакции (Ар/уѕіа втягивает жабру и выбрасывает в воду порцию красных 
чернил). Информация об ударе по хвосту поступает от третьего нейрона, который 
в данном случае играет роль модулирующего. 

Первый синапс служит для передачи импульса от сенсорного нейрона к 
моторному. Второй синапс передает импульс отмодулирующего нейрона кокончанию 
сенсорного. Если в момент прикосновения к сифону модулирующий нейрон 
«молчит» (по хвосту не бьют), в синапсе 1 выбрасывается мало нейромедиатора, 
и моторный нейрон не АКИ Однако удар по хвосту приводит к выбросу 
мара иаи в синапсе 2, что вызывает важные изменения в поведении синапса 
1. В окончании сенсорного нейрона вырабатывается сигнальное вещество САМР 
(циклический аденозинмонофосфат). Это вещество активизирует регуляторный белок 
— протеинкиназу А. Протеинкиназа А, в свою очередь, активизирует другие белки. 
В конечном счете, это приводит к тому, что синапс 1 при возбуждении сенсорного 
нейрона (то есть в ответ на прикосновение к сифону) начинает выбрасывать больше 
нейромедиатора, и моторный нейрон возбуждается. Это и есть кратковременная 
память: пока в окончании сенсорного о много активной протеинкиназы А, 
передача сигнала от сифона к мышцам жабры и чернильного мешка осуществляется 
более эффективно. 

сли прикосновение к сифону 
сопровождалось ударом по хвосту много 
раз подряд, протеинкиназы А становится 
так много, что она проникает в ядро 
сенсорного нейрона. Это приводит 
к активизации другого регуляторного 
белка = транскрипционного фактора 
СКЕВ. Белок СКЕВ «включает» целый 8 
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ряд генов, работа которых приводит поступает в яд 
к разрастанию синапса 1 или к тому, 
что у окончания сенсорного нейрона 
вырастают дополнительные отростки, 
которые образуют новые синаптические 
контакты с моторным нейроном. В 
обоих случаях эффект один: теперь 
даже слабого возбуждения сенсорного 
нейрона оказывается достаточно, 


чтобы возбудить моторный нейрон. Это 
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основе механизма формирования памяти. 
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и есть долговременная память. Остается добавить, что, как показали дальнейшие 
исследования, у высших животных и у нас с вами память основана на тех же 
принципах, что и у аплизии. 


пресинаптических окончаний лишь примерно у 40 есть активные 
синапсы, и только в этих синапсах имеется аппарат для выделения 
нейромедиатора. Остальныенейроныбездействуют. При долговременной 
сенсибилизации число синаптических окончаний увеличивается более 
чем вдвое (с 1300 до 2700), а доля активных синапсов возрастает с 40 % 
до 60 %. Кроме того, у мотонейрона также образуются дополнительные 
отростки, с которыми связываются некоторые новые окончания 
сенсорных нейронов. По мере того как память слабеет, а реакция 
возвращается к норме, число пресинаптических окончаний снижается 
с 2700 до примерно 1500, что не намного больше их первоначального 
количества. По-видимому, с этим остаточным явлением и связан 
открытый Эббингаузом факт, что при повторном выполнении того 
же задания животное может обучаться быстрее. При долговременном 
привыкании общее число пресинаптических окончаний, напротив, 
снижается с 1300 примерно до 850, а число активных окончаний — с 
500 примерно до 100, что приводит к почти полному выключению 
синаптической передачи‘. . 
Нейробиологи из медицинского центра Нью-Иоркского 
университета используя в своих опытах генно-модифицированных 
мышей, с производящими желтый флуоресцирующий белок 
пирамидальными нейронами слоя У неокортекса, наблюдали с 
использованием двухфотонного лазерного микроскопа за ростом и 
отмиранием дендритных шипиков іп уіуо. В первом эксперименте 
мышей в течение двух дней обучали бегать по быстро вращающемуся 
цилиндру – трюк, требующий определенного навыка. За эти два дня у 
мышей в нейронах участка моторной коры, отвечающего за движение 
передних лап, образовалось на 5—7% больше новых шипиков, чем у 
контрольных мышей, которые ничему не обучались (рис. 5.21). Кроме 
того, оказалось, что при продолжении однообразных тренировок 
образование новых шипиков замедляется (поскольку зверек уже 
научился этому трюку), но снова активизируется, если начать учить 
мышей чему-то другому (например, бежать по тому же цилиндру задом 


Рис. 5.21: а, Ь — Сеть отростков нейронов моторной Г 
коры при разных увеличениях, прямоугольником | 
выделен участок, показанный с большим увеличением 
на рисунках си 4; с, 4 — Формирование новых шипиков к 
на отдельном участке одного дендрита до (с) и после 
(4) тренировок. На рисунке е стрелками показаны два 


на крутящемся цилиндре. 
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наперед). Это означает, что образование шипиков связано именно с 
обучением, а не просто с физическими упражнениями. 

Во втором эксперименте вместо бега по крутящемуся 
цилиндру мышам нужно было научиться жить, а также находить 
пищу и воду в помещении, заполненном свисающими с потолка 
гирляндами из шариков. На этот раз новые шипики образовывались 
преимущественно в отделе коры, получающем информацию от вибрисс. 
У мышей с обстриженными вибриссами дендриты этого отдела 
мозга не формировали новых шипиков. Рост дендритных шипиков 
замедлялся после двух дней жизни в необычной обстановке, но снова 
активизировался при пересадке мыши в помещение с гирляндами иного 
типа. После того, как однодневные тренировки прекращались, более 
75% новых шипиков утрачивались в течение следующих двух недель. 
Гораздо медленнее происходила утрата шипиков, приобретенных в ходе 
более длительного (4 – 14-дневного) обучения. 

Уолтер Фримен (\Майег Егеетап) из университета Беркли 
(Отуегзйу оЁ СаПЮюптла аї ВегкеІеу) описал динамику обонятельного 
отдела нервной системы как детерминировано-хаотического 
процесса. В ответ на стимуляцию нейроны генерируют вспышки 
активности, и несущие волны активности формируют выраженные и 
стабильные «карты» амплитуд (рис. 5.22). Когда к спектру знакомых 
запахов добавляется новый, формируются новые специфические 
карты амплитуд. Одновременно и остальные «карты» претерпевают 
изменения. ЭЭГ отображается в трехмерной системе координат, а в 
качестве четвертого измерения используется цвет. По каждой из осей 
откладывается амплитуда ЭЭГ в конкретной части обонятельной 
системы — в обонятельной луковице или одной из двух областей 
обонятельной коры. Амплитуда ЭЭГ в третьей области обонятельной 
коры представляется цветом, изменяющимся от красного для больших 
значений амплитуды до синего — для малых. 

Таким образом, координаты каждой точки портрета отвечают 
значениям амплитуд ЭЭГ, зарегистрированных в данный момент 
времени в указанных отделах обонятельной системы. Следующая 
точка имеет координаты, соответствующие значениям амплитуд, 
зарегистрированным через 0,001 с. Соседние точки соединяются линией 
определенного цвета. Полученную таким образом картину «вращают» 
в пространстве, чтобы найти наиболее информативную проекцию и 
обнаруженные формы свидетельствуют о существовании аттракторов 
в хаотичной системе (рис. 5.23). Каждый аттрактор соответствует 
поведению системы при воздействии определенного входного 
сигнала, например знакомого запаха. Полученные картины позволяют 
предполагать, что акт восприятия состоит в скачкообразном переходе 
динамической системы из области одного аттрактора в область другого. 
Исследователь полагает, что у человека и животных в обонятельных 
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луковице и коре существует и поддерживается множество аттракторов, 
каждый из которых связан с одним определенным запахом из числа 
известных индивиду. Как только новый запах обретает какое-то значение 
для индивида, к набору существующих аттракторов добавляется новый, 
а старые несколько модифицируются!?. 

Одиночный нейрон без связей с другими нейронами не 
жизнеспособен, нервная клетка постепенно накапливает факторы, 
инициирующие в ней апоптоз, а также факторы, блокирующие 
активацию апоптоза, но инициаторы апоптоза накапливаются быстрее, 
так что в одиночном нейроне запускается программа саморазрушения. 
Нейроны способны синтезировать факторы, блокирующие активацию 
апоптоза в количестве, достаточном для того, чтоб остановить его, 
лишь совместно. Поэтому выживают только клетки, установившие 
достаточное количество связей другс другом, то есть, опять же, наиболее 
активно участвующие в передаче и обработке информации, включённые 
в работающие нейронные цепи. В процессе эмбрионального, и даже 
постэмбрионального развития в нервной системе идёт конкуренция на 
клеточном уровне, клетки, которым не удалось образовать достаточное 
количество связей, умирают. При эмбриональном развитии нервной 


Рис. 5.22. Одновременные ЭЭГ 
обонятельной луковицы (а), А г 
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при предъявлении запахов; их 
средняя амплитуда составляет 
приблизительно 100 мкВ, а 
продолжительность — доли секунды 
между вдохом и выдохом. 


Рис. 5.23. Странный аттрактор 
ЭЭГ обонятельного отдела нервной 
системы в трехмерной системе 
координат. 
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системы погибают до 90% образующихся нервных клеток. 

Оказалось, что лишние нейроны устраняются не только путём 
апоптоза, микроглия также поглощает лишние стволовые клетки. 
Стивен Ноктор (Ѕёерһеп С. М№осќог) и его коллеги из Калифорнийского 
университета в Дэвисе(ОС Рауіѕ МІМР” Іпѕ№іќиќе) наблюдая замеченными 
флуоресцентными красителями клетками микроглии и нервными 
стволовыми клетками в тканевой культуре мозга эмбриона мыши 
зафиксировали процесс миграции микроглиальных клеток к скоплению 
стволовых клеток, выбора и поглощения в скоплении одиночных 
предшественников нейронов. Весь процесс нападения и поглощения 
занимал около двух часов. Тот же результат был и в случае, когда вместо 
эмбриона мыши использовался эмбрион обезьяны. Избыток нейронов 
часто отмечается при таких психоневрологических болезнях, как аутизм 
и шизофрения, и это, возможно, связано с функциональной патологией 
клеток микроглии!. 

Если ребёнок рождается глухим, но путём операции можно 
вернуть ему слух, это необходимо сделать в первые месяцы его 
жизни. Позже, даже в случае восстановления органов восприятия 
звука, он останется глухим, так как слуховые зоны мозга останутся 
не сформированными, не будет образовано нейронных сетей, 
способных обработать поступающую слуховую информацию. 
Эти сети формируются при воздействии потенциалов действия, 
приходящих от слуховых рецепторов, то есть с помощью самой 
информации, поступающей по аудиальному каналу. Первоначально в 
хаотичном для мозга потоке сигналов мозг начинает улавливать некие 
общие паттерны, структуру, закономерность, научается различать 
звуки различной частоты, громкости (что кодируется различными 
последовательностями потенциалов действия), научается различать 
всё более сложные повторяющиеся комплексы звуков, находит связи 
между аудиальной, тактильной, визуальной информацией, методом 
проб и ошибок вырабатывает в ответ на поступающую аудиальную 
информацию адекватные ответные реакции, активные действия, которые 
приводили бы к состоянию, приносящему удовлетворение, и так далее. 
Происходит самоструктуризация, самоорганизация нейрональных 
связей под непосредственным воздействием информационных сигналов 
внешней среды и, соответственно, непосредственно приспособленных 
обрабатывать именно эти сигналы. Конечно, это упрощённая картина. 
Каждый отдел мозга приспособлен для обработки сигналов от 
рецепторов определённой модальности, слуховые зоны коры головного 
мозга вряд ли смогут адекватно сформироваться для обработки 
зрительной информации, если бы удалось иннервировать ими органы 
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зрения, но частичная замена утерянной зоны мозга другими, что известно 
в клинической практике, говорит о пластичности, модифицируемости, 
самоорганизуемости нейрональных структур. 

При неизменности основной схемы самоорганизации, 
которая задана генетически, во внешнем динамическом хаосе, также 
отражающемся в самоорганизации нервной системы, вероятностные 
процессы выживания отдельных нейронов, формирования отдельных 
нервных отростков и межнейрональных контактов приводят к тому, 
что каждая нервная система в деталях оказывается уникальной, 
топологию формирующейся нервной системы невозможно предсказать 
с точностью до отдельного нейронального синапса. На неё всегда 
будут влиять непредсказуемые флуктуации, присущие всем процессам 
самоорганизации, и она всегда будет зависеть от среды, в которой 
проходит её самоорганизация. Поэтому характер нейрональных 
комплексов будет различен в деталях не только у детей, выросших 
в различном звуковом окружении, но и у близнецов, выросших в 
сходных условиях. Каждая самоорганизующаяся система, описываемая 
странным аттрактором, траектории которого никогда не повторяют 
сами себя, будет в деталях уникальна, причём различия между такими 
системами могут со временем возрастать, так как процесс формирования 
нейрональных структур нелинеен: на образование нейронной сети 
влияет поступающая информация, но и обработка самой информации 
зависит от особенностей сети. При изначально небольшом различии 
строения сетей поступающая информация, обрабатываясь в них 
различно, приведёт к появлению всё более различающихся вторичных 
структур. Не исключена и частичная конвергенция нейрональных 
структур. Слуховая система взята лишь в качестве примера; описанное 
верно и для других отделов нервной системы существ, нервная система 
которых обладает достаточной сложностью. Но в природе есть и 
примеры полностью детерминированного развития нервной системы. 
У нематоды Саепотћађаіііѕ еезап5, организм которой в дефинитивном 
состоянии содержитровно 959 клеток (не считая половых, число которых 
непостоянно), она состоит из 294 нейронов, общих для обоих полов 
(самцов игермафродитов), ккоторым добавляется 8 «полоспецифичных» 
нейронов у гермафродитов и 89 – у самцов. Число синапсов тоже 
подсчитано: около 5000 химических синапсов, 500 электрических и 
2000 нервно-мышечных. Каждый нейрон имеет фиксированную форму 
и расположение и выполняет строго определенную функцию. Отростки 
нервных клеток почти не ветвятся и часто даже не делятся однозначно 
на «входные» дендриты и «выходные» аксоны, совмещая функции 
приема и передачи сигналов. 

Найденная нематодой экологическая ниша позволяет этому 
существу со столь жёстко детерминированным развитием мозаичного 
типа существовать в меняющейся внешней среде, а простота строения 
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позволяет обходиться без самоорганизации. Об отсутствии процессов 
самоорганизации говорит точная воспроизводимость в анатомии 
каждой особи всех деталей строения нервной системы, характерных для 
данного вида. Значит местоположение каждого нейронного отростка 
или синапса задано генетически. 

Внимание исследователей привлекает несоответствие огромного 
различия сложности организации таких видов, как СаепогћађБаіііѕ 
еіесапѕ и Ното Ѕаріепѕ при малом различии числа генов. И если 20 
тысячами генов можно описать простую нервную систему нематоды, 
то точно задать местоположение каждого синапса миллиардов нервных 
клеток человека невозможно никаким числом генов, на таком уровне 
сложности организации и вступают в игру силы самоорганизации, 
обеспечивающие непропорциональное увеличению числа генов 
возрастание сложности организма. 

Другой пример самоорганизации — образование капиллярной 
кровеносной сети. При закладке кровеносной системы образуется 
избыточная сосудистая сеть, тесосуды, по которым течёт основной объём 
крови, развиваются наиболее интенсивно, становясь магистральными 
сосудами кровеносной системы, сосуды, задействованные в меньшей 
степени, становятся сосудами второго, третьего порядка и так далее 
до самых мелких капилляров. Сосуды же, принявшие на себя объём 
крови меньше критического минимума, атрофируются и исчезают. 
Если можно точно предсказать, зная общее анатомическое строение 
организма, где пройдут магистральные сосуды, то точный паттерн 
ветвления капилляров предсказать невозможно, он уникален для 
каждого организма. Зная механизм роста капилляров и потребности 
тканей в обмене веществ и газов, можно лишь предсказать густоту и 
некоторые другие общие особенности капиллярного древа, конкретное 
же положение, изгибы и паттерн ветвления каждого капилляра зависят 
от случайных особенностей микроскопической анатомии тканей и 
от случайностей самого процесса самоорганизации этой структуры. 
Генетически заданы лишь общие механизмы роста и ветвления сосудов, 
но никак не местоположение каждого капилляра. Уникальность 
деталей каждого капиллярного древа вместе с уникальностью 
соединительнотканных образований легли в основу распознавания 
личности по капиллярной сети радужной оболочки глаза. Передний, 
видимый, гистологический слой радужной оболочки состоит из 
соединительной ткани (так называемая строма), являющейся по своему 
происхождению производным мезенхимы и содержащий главным 
образом сосуды. Радужная оболочка имеет определенный рисунок и 
неровную поверхность, что обусловлено идущими в строме главным 
образом в радиальном направлении тяжиками (трабекулы), между 
которыми образуются углубления (крипты). Будучи частью сосудистого 
трактаглаза, радужная оболочкасодержитмногочисленныекровеносные 
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сосуды различного калибра (рис. 5.24); трабекулы соответствуют ходу 
наиболее крупных из них. 

Также уникальность отпечатков пальцев человека опирается 
на неповторимость элементарных деталей самоорганизации паттернов 
дерматоглифики. Генетически задано общее поведение клеток дермы, 
формирующих рисунок кожи пальцев, но не детерминировано каждое 
деление, микроскопическое перемещение каждой клетки, и не 
определено местоположение каждого элемента внеклеточного матрикса. 
В однослойной культуре миобластов, фибробластов или эпидермальных 
клеток (как и многих других типов клеток), при отсутствии какой- 
либо линейной ориентации или каких-либо других влияний субстрата, 
дающих позиционную информацию о пространственном расположении 
клеток, возникает самоорганизация потоков движущихся клеток 
с появлением упорядоченных структурных паттернов, подобных 
паттернам дерматоглифики (рис. 5.25). При универсальности набора 
топологических сингулярностей потоков клеток іи уЙйто мы не 
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Рис. 5.24. Радужная оболочка глаза человека (а) и рептилии (Ь). 
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Рис. 5.25. Расположение миотуб, визуализирующих самоорганизацию движущихся 
потоков миогенных клеток ш үйго. 
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можем предсказать положение каждой сингулярности так же, как не 
можем предсказать местоположение точек сингулярностей в реакции 
Белоусова-Жаботинского или центров кристаллизации в гомогенном 
перенасыщенном растворе. Паттерны дерматоглифики — результат 
самоорганизации клеток эпидермиса, стандартные в общих чертах 
для всех людей (так как поведение клеток задано генетически), и 
уникальные в деталях у каждого человека. 

Группа швейцарских исследователей обнаружила, что каждый 
человек обладает уникальным «отпечатком дыхания» (Бтеайрит), 
который меняется в течение дня и отражает химические реакции, 
происходящие в организме. В ходе экспериментов добровольцы 
дули в масс-спектрометр, который раскладывал выдох на химические 
компоненты. В отличие от старых методов, требующих подготовки 
образцов, прибор, использованный в этом исследовании, способен 
непосредственно принять дыхание и выдать результаты в реальном 
времени. Оказалось, что состав выдоха несколько разнится от образца 
к образцу, но всегда сохраняет в неизменном виде некоторую свою 
часть, которая может использоваться в качестве уникальной «подписи» 
человека". 

Высоко малигнизированная опухоль мозга может 
рассматриваться не как неорганизованная клеточная масса, но как 
самоорганизованная адаптивная комплексная динамическая биосистема. 
При исследовании динамики роста многоклеточных сфероидов 
опухолевых клеток О87МСтЕСЕК в специфическом внеклеточном 
матриксном геле обнаружено, что пролиферация клеток опухоли и 
их инвазия коррелируют друг с другом, находясь в соотношении, 
позволяющем достичь максимальной скорости перемещения клеток 
и максимальной динамики пространственно-временной экспансии 
опухоли?. 

В последние годы парадигма тканевой инженерии сместилась, 
начав включать новую и растущую область исследований бескаркасных 
техник генерации самоорганизующихся и самособирающихся тканей. 
В процессе формообразования самоорганизующиеся ткани показывают 
биологические процессы сходные с теми, что протекают м уѓуо, 
функционально и морфологически такие ткани также повторяют 
природные". 
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Само развитие многоклеточного организма как целого сопряжено 
с рядом явлений самоорганизации, фазовых переходов, бифуркаций. 
Изначальная асимметрия яйцеклетки задаётся асимметрией 
взаимодействия с внешней средой: контактом с питающими ооцит 
клетками (у дрозофилы, полюс ооцита, контактирующий с питающими 
клетками, соответствует анимальному полюсу зародыша), местом 
вхождения сперматозоида, градиентом освещённости (у зиготы 
бурой водоросли пельвеции первое деление дробления проходит 
перпендикулярно направлению падения на неё лучей света, причём 
более освещённый бластомер даёт начало таллому, менее освещённый — 
ризоидам)ипрочее.Этаизначальнаяасимметрияреализуетсяприпомощи 
градиента первичных морфогенов — белков, способных специфично 
связываться с определёнными участками ДНК, включая или выключая 
определённые гены. Различие набора активных, работающих генов в 
разных бластомерах и их потомках ведёт к различным направлениям 
их дифференцировки. В зависимости от концентрации первичных 
морфогенов в разных частях эмбриона включаются гены синтеза тех 
или иных вторичных морфогенов, затем третичных и так далее. Таким 
образом, запускается каскад дифференциальной генной экспрессии, 
приводящий к тому, что у каждой группы клеток, дифференцирующихся 
в своём особом направлении, появляется свой уникальный набор 
концентраций морфогенов, включающий именно те гены, которые 
необходимы для того пути развития, по которому суждено пойти этой 
группе клеток. Самоорганизация взаимодействий групп морфогенов 
приводит к появлению всё более дифференцированной, имеющей 
всё большее число элементов структуре эмбриона. Иными словами, 
появляется асимметрия, возникает новая информация, снижается 
уровень энтропии внутри системы. Пример такой дифференциации 
приведён на рисунке 5.26. Специфически окрашенные продукты генов 
Бісоіде, Кгирре[, јиѕћі іағаги и епэтаЦе4 создают сначала общий градиент 
концентрации морфогена, затем делят эмбрион на 3, 7 и 14 полос 
экспрессии, соответственно, разделяя, таким образом, эмбрион на 14 
частей, это результат взаимодействия продуктов морфогенетических 
генов друг с другом (Приложение, рис. 4). Морфоген ЕизтаЙе4 делит 
эмбрион уже на 14 частей, на этой стадии уже определены передний и 
задний концы каждого сегмента зародыша, при этом местоположение 
самих сегментов задаётся теперь местами экспрессии гена јиѕ/і ѓағаги 
(рис. 5.27). 

Самоорганизацию паттерна распределения концентраций 
морфогенов определяющих направление дифференцировки каждой 
части тела, можно описать, как самоорганизацию активности генов, 
управляющих развитием. Каждый ген, участвующий в развитии, 
обладает множеством регуляторных последовательностей, связывание 
с одними ингибирует активность гена, с другими — его активирует. 
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Рис. 5.26. Иерархия экспрессии Рис. 5.27: а — (Специфичное 
морфогенетических генов при усложнении тела окрашивание продукта экспрессии 
зародыша (сверху вниз). гена Ваз] (агат; Ь — Схема будущей 

сегментации еще морфологически 

не сегментированного зародыша, 
На активность экспрессии гена определенная местами экспрессии 
(и на само наличие экспрессии) морфогена; с — Морфологическая 
влияет число связанных белками сегментация зародыша; а — 
регуляторами (морфогенами) Сегменты тела взрослого животного, 

соответствующие рисунку 


регуляторных последовательностей 
— ингибиторов и активаторов. Если 
последовательностей ингибиторов какого либо гена связано больше, 
чем последовательностей активаторов, ген не экспрессируется. Часто 
он не экспрессируется, если нет активаторов, даже при отсутствии 
ингибиторов. В некоторых случаях, чем больше последовательностей 
ингибиторов окажется связанным, тем ниже активность гена, и чем 
больше последовательностей активаторов связано, тем выше его 
активность. Таким образом, уровень активности гена определяется 
градиентом концентраций активаторов и ингибиторов. Но часто 
изменение концентраций различных регуляторных белков воздействует 


сегментации эмбриона. 
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нелинейно на уровень активности гена, их влияние зависит от иерархии 
значимостей регуляторных последовательностей, скажем, связывание 
одной последовательности ингибитора может значительно снизить или 
прекратить экспрессию гена, несмотря на наличие множества занятых 
последовательностей активаторов. 

Продукты двух и более генов могут перекрестно активировать 
и/или ингибировать друг друга. Мало того, сами продукты синтеза 
одного гена могут служить для него же активатором (тогда образуется 
цикл положительной обратной связи: чем больше продуктов 
экспрессии гена синтезируется, тем активнее синтез) или ингибитором 
(образуется цикл отрицательной обратной связи: продукты экспрессии 
гена деактивируют родительский ген). Продукт одного гена может 
быть регулятором для целого ряда других, и большой ряд регуляторов 
могут в той или иной степени воздействовать на активность одного 
гена. Примеры генных взаимодействий в процессе развития организма 
можно продолжать. Эти взаимодействия образуют сложную, 
самоорганизующуюся, обладающую нелинейным поведением сеть 
генных взаиморегуляций, обладающих системами обратной связи, 
самобалансировки, формирующих удивительно точный паттерн 
цитодифференцировки на основе стохастических взаимодействий 
градиентов молекул морфогенов с их генами-мишенями. Морфогенез 
любого организма — достаточно точный и детерминированный процесс, 
любые даже небольшие отклонения в развитии организма, скорее 
всего, приведут к уродствам или снижению жизнеспособности. Но 
общий самоорганизационный характер процесса развития организма 
сохранился, лишь стабилизировавшись сетью достаточно жёстких 
генных регуляций. 

К. Уоддингтон (К. №Майаіпоќоп), выдающийся английский 
эмбриолог, представлял развитие организма как каскад бифуркаций 
и выбор траекторий развития, или креодов (рис. 5.28). Бластомеры, 
образующиеся в результате деления зиготы, попадают в различные 
условия, определяемые проходящим через них гралиентом 
концентраций морфогенов, химическими 
и механическими межбластомерными 
взаимодействиями, гетерогенностью 
других факторов внешней среды 
абиотического происхождения. Уже 
первые 2 бластомера содержат в своей 
цитоплазме разный набор морфогенов. 
Набор рецепторов и других элементов 
над- и субмембранного комплексов 
тех частей плазматической мембраны РИА 
бластомеров, которые обращены к другим Рис. 5.28. Морфогенетический 
бластомерам, отличается от таковых в ландшафт К. Уоддингтона. 
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Уоддингтон, Конрад Хэл (Сопгаа На! ММодаїпоіоп) (8 ноября 1905 года, 

Эвешемен, Вустершир, Оита — 26 сентября 1975 года, Эдинбург 
Великобритания} О 5.29] – английский биолог командор ордена Британской 
империи, член ре и Эдинбургского королевских обществ. Сфера 
профессиональных интересов: биология развития, палеонтология, генетика, 
эмбриология и философия. Заложил основы системной биологии. 
В 1930-е годы Уоддингтон обнаружил мутации, влияющие на клеточные 
фенотипы и написал свой первый учебник по эпигенетике развития. В конце 
1930-х годов Уоддингтон построил формальные модели того, как регуляторные 
продукты генов могут влиять на пути эмбрионального развития, продемонстрировал 
на примере крыльев мушки-дрозофилы как это влияние может быть изучено 
путём систематического анализа мутаций. Действенность предложенных методов 
подтвердили Кристиана Нюсляйн-Фольхард (Сризйапе Ми5зет-\Мофага) и Эрик 
Вишаус (Еіс Капс! У\Мезспацз], получившие за свои исследования нобелевскую 
премию 1995 года по медицине. 

Уоддингтон является автором концепции «канализированности» (в 
русскоязычной литературе также употребляется термин «автономность»), которая 
означает способность организмов порождать одинаковые фенотипы, независимо 
от действия генов или условий внешней среды. Ему 
принадлежит открытие механизма и возможных 
принципов действия генетической ассимиляции, 
позволяющей сделать постоянной частью процесса 
эмбрионального развития реакцию животного на 
воздействие окружающей среды. 

Уоддингтону принадлежит образное выражение 
«эпигенетический ландшафт», который метафорически 
означает воздействие генов на развитие организма. 
Смысл этой метафоры состоит в следующем. Обычный 
географический ландшафт определяет русла рек, то есть 
пути их течения от истока к устью. Какие-либо изменения 
ландшафта (например, вызванные землетрясениями, 
оползнями) меняют картину рельефа местности и 
изменяют направления и зы течения рек. Таким 
образом, если представить себе путь развития организма 
в виде реки, ще исток означает оплодотворение, а 
устье — физическую зрелость, то рельеф местности, Рис. 5.29. Конрад Хэл 
где течёт эта река и который направляет её течение, Уоддинпон. 
представляет собой внешние условия, определяющие 
развитие организма. Справедливости ради следует сказать, что сам Уоддингтон 
вместо реки предпочитал говорить о мраморном шарике, который скатывается с 
вершины горы, рельеф которой определяет его путь к подножью. Для «траектории» 
организма в процессе его развития Уоддингтон ввёл специальный термин — «креод». 

утации применительно к креоду представляют собой «сейсмический фактор», 
который, подобно землетрясению, изменяет эпигенетический ландшафт. Последняя 
идея была наиболее революционной: Уоддингтон был первым, кто сформулировал 
современное представление о роли мутаций как о факторах, влияющих на процесс 
развития организма и, следовательно, составляющих основу изменчивости, одного 
из трёх главных факторов биологической эволюции. 


Труды: 

оен К.Х. Организаторы и гены Монография. М. Изд-во Иностранной 
литературы. 1947. 240 стр. 

Уоддингтон К. Морфогенез и генетика М. Мир. 1964. 

Муаааітоіоп С.Н. Ріпсіріеѕ ої ЕтргуоЇоду. Іопдоп. Сеогде АЇеп & Отип. 1956. 
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Мүаааітоіоп С.Н. ТВе Зиаеду о ће Сепез. юпдоп. Сеогае АЙеп & ИУпммп. 1957. 
\М/сдатают С.Н. ВіоіооісаЇ огдатвайоп_ сеЇиаг апа зибсейшаг : ргосееаїпаѕ оЁ а 
Ѕутроѕіот. [опаоп. Регдатоп Ргезз. 1959. 
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апа ће 5 оду о! Ѕосіеіу. Іопаоп. Тауіѕіоск. 1961. 
Муодаїпадіоп С.Н. Тһе Мае оЁ Ше. [юпдоп. Сеогае, Аеп, & Отмп. 1961. 
\М/саатают С.Н. Рипсіріеѕ оѓ дечеіортепі апа оЁегепнаноп. Ме\ми Үогк. Мастап 
Сотрапу. 1966. 
\М/садтают С.Н. Мем райе іп депейсз апа деуеіортепі. “Зем Үогк. Сота 
пмегзйу Ргеѕѕ. 1966. 


частях плазматической мембраны, обращённых во внешнюю среду. 
Сумма этих факторов направляет развитие делящихся клеток по 
тому или иному пути. До точки бифуркации клетка потенциально 
имеет возможность пойти по любому из двух возможных путей; на 
стадии детерминации её судьба уже определена, выбор сделан, хотя 
при кардинальном изменении условий, например, іи уЙто, переход 
на другую траекторию ещё возможен; далее клетка входит в стадию 
дифференцированности, необратимых изменений, в этой стадии 
смена траектории развития (возврат к пройденной точке бифуркации) 
становится невозможной. 

Р. Том в 1970 году писал, что разработке его динамической 
теории морфогенеза способствовало чтение руководств по 
эмбриологии, в частности, книг Уоддингтона, представления которого 
о “креодах” и “эпигенетическом ландшафте” хорошо укладываются в 
абстрактную схему, содержащуюся в теории структурной устойчивости 
дифференцируемых функций и отображений. Идеи Уодингтона стали 
редким случаем влияния эмбриологических идей на разработку столь 
общей математической теории как теории катастроф. 

Когда клетка находится в точке бифуркации, лишь небольшой 
толчок в том или ином направлении запускает соответствующую 
программу дифференцировки, поэтому иногда достаточно 
совершенно незначительной концентрации морфогенов или иного 
следового по своей силе воздействия для определения судьбы клетки. 
Клетка в многоклеточном организме — это элемент, подчинённый 
самоорганизующемуся целому и становящийся частью этого целого; 
параметром порядка в системе развивающегося многоклеточного 
организма являются самоорганизующиеся морфогенетические поля 
химической, энергетической, механической природы, включающие в 
процесс самоорганизации активность генома, поставляющего реагенты 
для поддержания и развития этих полей. 

На примере приспособления бактерий к антибиотикам удалось 
показать, что дарвиновская эволюция может использовать лишь очень 
малую часть из множества теоретически возможных путей достижения 
цели. Каждая отдельная мутация должна повышать приспособленность, 
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иначе она будет отсеяна отбором. При этом положительный или 
отрицательный эффект многих мутаций зависит от того, какие мутации 
уже успели зафиксироваться ранее. Ограниченность числа допустимых 
«мутационных траекторий» делает эволюцию предопределенным 
и предсказуемым процессом, создавая некий бифуркационный 
«мутационный ландшафт», траектории которого, так же как и в случае 
эпигенетического ландшафта, сочетают в себе детерминированность 
определяемую эпистазом и неопределенность, возникающую в 
результате случайного возникновения мутаций'. 

Например, в процессе адаптации к высокой температуре в 
тех линиях бактерий, в которых закреплялась полезная мутация в 
комплексе гро АВС, куда входит гроВ (кодирует один из компонентов 
РНК-полимеразы), с большой вероятностью присутствовали также 
и мутации еще в пяти генных комплексах и почти наверняка не было 
мутаций в гене фо (играет ключевую роль в терминации транскрипции), 
а также в комплексах /СІК и СГ5. Если же в данной линии мутировал 
ген то, то, скорее всего, мутации закрепятся также и в комплексах /СЁК 
и СГ5, но при этом не будет мутаций ни в ’роАВС, ни в пяти связанных 
с ним комплексах. Следовательно, у бактерий есть два альтернативных, 
взаимоисключающих пути адаптации к высокой температуре, причем 
выбор зависит от того, в каком из генных комплексов полезная мутация 
произойдет раньше”. 


Популяционный уровень. 

Самоорганизация, как описание структурирования 
микроскопических элементов в системах далёких от равновесия 
на макроскопическом уровне, была изначально введена в описание 
физических и химических процессов. В наше время концепция 
самоорганизации взята на вооружение такими «высокоуровневыми» 
областями знания, как этология, где она объясняет широкий спектр 
коллективных поведенческих реакций у животных, особенно 
общественных насекомых. Это описание основано ненаиндивидуальной 
сложности поведения отдельных организмов, но скорее на идее, 
что простое поведение отдельных индивидуумов может произвести 
высокоструктурированное сложное коллективное поведение". 

В природе часто встречаются системы, которые состоят из 
большого числа однотипных объектов, взаимодействующих друг с 


'Раше! М. Меіпгеісћ, №ое! Е. Оеапеу, МагК А. Рергіѕёо, Даме! І. Нагі. Рагууйиап ЕхоЇиііоп 
Сарп ЕоПом/ Ошу Уегу Ееуг Мицанопа| Ра ёо Еіќег Ргоќеіпѕ // Ѕсіепсе. 2006. Уо]. 312: 111-114. 
2 ОПуіег ТепаШоп, АЈејапага Коагісџег-Уегаџоо, ВеБесса І. Сац, Ратеја Мсропа]а, АТеге Е. 
Веппеќ, Апіћопу О. Гопо, Вгапаоп $. Саи. е МоІесиаг Ріхегѕіќу оЁ Айаріуе Сопуегоепсе / / 
Ѕсіепсе. 2012. У]. 335: 457-461. 

Егіс ВопаЬеаџетаі!, Сиу Тћегаца, Јеап-І.ошѕ ПепеџЬошге, бегое Агоп, Ѕ5соќ Саталіпе. ЅеЄ- 
огдапіғаііоп іп оса іпѕесіѕ. // Тгепаѕ іп Есоюзу & Еуоіойоп. 1997. Уо]. 12(5): 188-193. Рой: 
10.1016/$0169-5347(97)01048-3. 
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другом по некоторым простым законам. Благодаря взаимодействию 
между объектами вся система в целом начинаетвести себя эмерджентным 
образом. Такие системы, называемые конденсированными средами, 
могут быть самыми разнообразными: это и обычное вещество (то 
есть набор молекул), и сыпучие среды, и транспортные потоки и 
даже паникующая толпа. Общее свойство таких систем — наличие в 
их состоянии фазовых переходов. Модель такой среды называющаяся 
«Живая конденсированная среда», описана английскими физиками. Она 
состоит из частиц (например, бактерий), которые могут размножаться 
и умирать. Теоретические расчеты британцев показали, что «живость» 
такой системы вполне можно рассматривать как новый физический 
параметр, и тогда ее поведение удается описать методами физики 
конденсированных сред. 

Вконкретной модели, рассмотренной авторами, изучалась взвесь 
частиц в воде. Каждая частица (бактерия) под действием броуновского 
движения может беспорядочно метаться в жидкости. Однако для 
«живой» частицы это движение предполагалось намного более 
интенсивным, чем для «мертвой». Крометого, принималась во внимание 
способность частицы пролиферировать или умереть. Вероятности этих 
событий предполагались зависящими от концентрации частиц в данном 
месте: чем выше концентрация, тем менее вероятным было деление и 
тем более вероятной — смерть. Наконец, вся эта система находилась в 
однородном гравитационном поле, так что движение вниз всегда было 
более вероятным, чем движение вверх. 

Эволюция получившейся модели анализировалась пошагово 
на дискретной пространственной решетке. Сначала выполнялся шаг 
перемещения, а потом, с некоторой долей вероятности, происходил 
этап деления или смерти. Вероятность события деления/смерти за одно 
перемещение как раз и была тем физическим параметром, который 
характеризовал «живость» конденсированной среды. Численное 
моделирование показало, что если «параметр живости» мал, то система 
ведет себя подобно взвеси обычных, неживых частиц. В этом состоянии 
частицы под действием силы тяжести стремятся осесть на дно и лишь 
чуть-чуть колеблются вблизи него из-за броуновского движения. 
Распределение частиц по глубине в этом случае показано на рисунке 
5.30, а. При постепенном повышении «живости» общая картина 
вначале особо не менялась, хотя заполненная частицами придонная 
область медленно увеличивалась. Однако когда «живость» превышала 
критическое значение, происходила резкая перестройка системы. 
Колония частиц «вырастала» из придонной области и равномерно 
заполняла почти весь водоем (рис. 5.30, Б). В системе происходил 
фазовый переход, вызванный «живостью» среды". 


! Вагген-Егееглал С. её а]. Мопедий тата РВазе Тгапз оп іп фе Ѕейігпепќаіоп оЁКергойџсіпо 
Рагисез // Рһуѕіса] Ве\леми Геќегѕ. 2008. Уо]. 101: 100602. агХіү:0805.4742. 
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Рис. 5.30. Распределение концентрации частиц по глубине ( «0» по горизонтальной оси 


— дно, «1» == поверхность). а — Малоактивные частицы осели на дно под действием 
силы тяжести; = Активные частицы равномерно распределены почти по всему 
водоему. 


Общность процессов самоорганизации в системах разной 
природы, приводит к появлению общности в строении и свойствах 
систем, не имеющих друг с другом ничего общего, кроме схожести 
процессов взаимодействия между их элементами. 

В исследовании, опубликованном в журнале Мате Маепа|5 
ученые провели эксперимент над колонией жалящих огненных 
муравьев Зо/епорят1, способных формировать сложные агрегаты из 
своих тел (рис. 5.31). При необходимости они могут строить плоты для 
избегания наводнений или мосты, чтобы преодолевать препятствия. В 
экспериментах ученые сжимали группу муравьев между двумя чашками 
Петри и наблюдали за тем, как колония быстро возвращается к исходной 
форме - точно так же ведет себя упругое твердое тело. В другой серии 
опытов исследователи бросали в трубку, наполненную насекомыми, 
монеты и следили за тем, как муравьи «обтекают» их подобно жидкости. 
Опыты позволили описать коллективное поведение муравьёв такими 
понятиями, применяемыми традиционно для описания группы молекул 
жидкости, газа или упругото твёрдго тела, как давление, упругость, 
вязкость и текучесть". 

Исследователи из Италии, США и Аргентины нашли в 
поведении стаи скворцов аналогию с движением сверхтекучего гелия. 
Ученые установили, что информация об изменении направления 
движения в стае птиц распространяется по линейному закону 
дисперсии. Приблизительно так свет распространяется без препятствий, 
например, в вакууме, для которого показатель преломления равен 
единице. Также специалистам удалось сформулировать уравнения, 
описывающие незатухающее распространение информации при 


'МісһаеІ Теппепђашт, 7Вопеуапе Ми, Рам Ни, АЪБеко Еегпапде2-М№Міеуеѕ. Месһапісѕ оЁбге ап 
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Рис. 5.31. Поведение колонии муравьев как вязкой жидкости. 


образовании и движении стаи птиц. По форме они оказались похожими 
на уравнения движения сверхтекучего гелия — квантовой жидкости, 
частицы которой находятся в квантово-коррелированном и основном 
состояниях при температуре ниже лямбда-точки. Физики использовали 
понятие симметрии: чем сильнее ориентационный порядок в стае 
птиц — ее степень упорядоченности, тем быстрее распространяется 
информация!. 

Группа ученых представила в журнале Ргосеейіпоѕ оЁ ће 
Майопа! Аса4ету оҒ Ѕсіепсеѕ математическую модель, которая 
адекватно предсказывает поведение толпы. В большинстве 
созданных ранее моделей люди в толпе рассматривались как частицы, 
взаимодействующие по законам физики. В направлении движения 
таких людей-частиц действовала сила притяжения, а при столкновении 
с другими людьми или стенами "срабатывала" сила отталкивания. 
Такие модели более или менее адекватно описывают поведение толпы, 
состоящей из относительно небольшого количества людей, но по 
мере увеличения плотности людского потока необходимые уравнения 
становятся все более сложными — для того чтобы корректно описать 
происходящее, требуется вводить в них все больше новых параметров. 
Авторы новой работы включили в свою модель свободную волю при 
принятии решений — люди в их модели не пассивно притягивались 
или отталкивались, а намеренно изменяли свое поведение при подходе 


! Аеззапаго Аќапаѕі, Апагеа Сауаспа, Гогепто Ре] СаѕќеПо, шепе Суаг@ ла, Тотаѕ 5. Сгірега, 
Аза Је]іс, Ѕёеғапіа МеШо, Геопаг4о Рагіѕі, ОПуег РоҺ, Едуғага Ѕһеп, МаѕѕітіШапо УіаІе. 
Ізѓогтаќіор ігапѕѓег апа Беһауіоџга] іпегііа іп ѕќагіпо ПосКѕ. / / Мабаге Рћуѕісѕ. 2014. Уо]. 10: 
691-696. Юоі:10.1038/прћуѕ3035. 
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к препятствию. Такая модель, включающая дистантное принятие 
решений была проверена при анализе видеозаписей движения людей на 
переполненных улицах в городе Тулуза. Авторы также показали, что их 
модель предсказывает появление "завихрений" и локальных уплотнений 
в скоплениях людей, которые хорошо видны на фотографиях из Мекки 
во время хаджа'. 

Подобные примеры описания живых организмов с 
использованием понятий, изначально применяемых для исследования 
физики неживого, опираются на то, что любая динамическая 
система, в принципе, может описываться в рамках общей теории 
систем или синергетики, как частного приложения теории систем, 
рассматривающего процессы в сложных неравновесных системах. 

Конечно, вышеприведенные примеры лишь демонстративны, 
законы любого уровня организации живого специфичны и не сводимы 
к законам предыдущих уровней, однако рассматривая живой организм, 
популяцию организмов или отдельную живую клетку как систему, 
мы можем увидеть как уникальные нюансы поведения, свойственные 
именно этой системе, так и общие черты эволюции этой системы с рядом 
других систем, обладающих схожими параметрами взаимодействия 
между составляющими их элементами. 

Красивым примером самоорганизации в популяциях насекомых 
служит самоорганизация светлячков Юго-Восточной Азии. Светлячки 
самцы привлекают своими вспышками самок, причём различные виды 
светлячков отличаются периодичностью своего мигания. Светлячки 
определённого вида облепляют дерево, некоторое время вспыхивают 
вразнобой, но потом, взаимно синхронизируясь по вспышкам соседей, 
начинают вспыхивать в унисон, так что всё дерево начинает мигать 
одновременно, как новогодняя ёлка. Способность к синхронизации — это 
экологически выгодная стратегия, так как мигающее дерево привлекает 
самок данного вида с гораздо большего расстояния, чем свет отдельных 
самцов?. 

Поведение светлячков моделируется с помощью схемы 
работающей на основе микроконтроллера АТйпу!13, 1К ЗКАМ, 64 Буез 
КАМ (рис. 5.32). Главные части этого довольно простого устройства 
— микроконтроллер, светочувствительный датчик (фоторезистор) 
и светодиод. Датчик и В4 образуют делитель напряжения. Чтобы 
считывать значения датчика используются канал АЦП и 3 контакт 
контроллера. Встроенный регулятор мощности отсутствует. Принцип 
заключается в том, что когда постепенно увеличивающееся напряжение 
на светодиоде достигает определенного порога, светлячок вспыхивает, 


'МеБа! Моџѕѕаїда, Рик НеЫіпоЬ, Сиу ТВегащата. Ном паре гШез Чеегиуте рейеѕігіап 
Ъећауіог апа сгома Фзазветс. // РМА$. 2011. Уо]. 108(17): 6884-6888. Ро: 10.1073/ 
рпаѕ.1016507108. 
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Рис. 5.32. Электросхема моделирующая синхронизацию вспышек светлячков. 
ћир: / /бпкепов.сот / оќо /ѕупсһгопііпе-ћгеЙу-Һоҹ-іо 


и напряжение сбрасывается на ноль. Если светлячок обнаруживает 
рядом другую вспышку, происходит небольшой скачок напряжения. 
Так он вспыхнет немного раньше, чем в прошлый раз. Многократный 
повтор этого приведет к тому, что все светлячки будут вспыхивать 
одновременно. 

Существование общественных насекомых наполнено 
примерами самоорганизаций. Если ловить и отсаживать муравьев 
отдельно от их родительского муравейника, они будут вести себя, как 
одиночные, независимые муравьи, пока их численность не превысит 
некий критический уровень, после чего произойдёт самоорганизация 
их поведения, и муравьи начнут строить новый муравейник, они 
станут частью целого. Поведение каждого из муравьёв хоть и сохранит 
элемент свободы и непредсказуемости, всё же будет подчинено общей 
цели, каждый муравей выберет себе специализацию и начнёт работать 
на поддержание своего нового муравейника. 

На первой стадии закладки основания гнезда термиты 
приносят на выбранное место и беспорядочно разбрасывают комочки 
земли. Каждый комочек пропитан гормоном, привлекающим других 
термитов. Случайное скопление комочков, возникающее в какой-либо 
точке, создает зону увеличенной концентрации гормона. Возросшая 
плотность привлекаемых в окрестности этой точки термитов приводит 
к ещё большему нарастанию концентрации гормона. Поскольку 
число термитов в окрестности точки увеличивается, вероятность 
сбрасывания ими комочков земли в этом месте возрастает, что в свою 
очередь приводит к увеличению концентрации гормона-аттрактанта. 
Так воздвигаются «опоры», расстояние между которыми определяется 
радиусом распространения гормона. Таким образом, степень 
пространственной симметрии системы понижается: на однородной 
поверхности в результате самоорганизации возникают неоднородности 
— опоры, определяющие места закладки новых термитников. 

Вернёмся к муравьям. Насекомые постоянно обследуют 
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территорию вокруг муравейника в поисках пищи. После того, как 
один или несколько муравьёв найдёт источник пищи он, при помощи 
запаха, даёт знать об этом сородичам, и вскоре между муравейником 
и едой формируется дорожка, по которой непрерывный ряд муравьёв 
достигает источника пищи и приносит еду в муравейник. Дорожка 
не иссякает, пока муравьи не исчерпают весь источник, когда же это 
происходит, они снова разбредаются в одиночном поиске новой добычи. 
Это поведение, как оказалось, можно смоделировать, используя лишь 2 
запаха, которым муравьи сообщают друг другу о направлении, в котором 
находится муравейник и направлении, следуя в котором можно найти 
пищу. Каждый муравей оставляет за собой запаховый след, который 
улетучивается со временем. Муравьи, вышедшие из муравейника, 
оставляютза собой запах муравейника, встреченные ими муравьи 
также начинают испускать этот запах, как переданное послание, 
так что вскоре запаховая эстафета распространяется на большое 
расстояние, то же происходит с передачей запаха пищи. Муравьи, 
вышедшие из муравейника, идут по градиенту запаха, оставленного 
муравьями, нашедшими пищу, муравьи, несущие пищу в муравейник, 
идут по градиенту запаха, оставленного муравьями, вышедшими из 
муравейника. Пример моделирования такого поведения показан на 
рисунке 5.33. На первой иллюстрации (рис.5.33, а) показано начальное 
состояние колонии: большинство муравьёв разбрелись из муравейника 
(в центре) в одиночном поиске пищи, распространяя запах муравейника. 
Некоторые из них уже достигли источников пищи, распространяя запах, 
говорящий «я нашёл пищу». На втором изображении (рис. 5.33, Б) почти 
все муравьи собрались для разработки одного из ближайших источников 
пищи, но часть муравьев продолжают одиночный поиск или разработку 
другого источника (поведению каждого муравья присуща некоторая 
свобода, оно лишь вероятностно, не детерминировано полностью). 
Самоорганизация поведения группы таких особей никогда не приводит 
к точно предсказуемому результату — может начать осваиваться тот или 
иной источник пищи, либо несколько источников в одинаковой или не 
одинаковой степени. Как видно на картинке, дорожка к источнику также 
не всегда формируется прямая. Даже если несколько муравьев в поисках 
пищи проложили к ней не прямую запаховую дорожку, другие муравьи, 
идя за ними следом, закрепляют найденный путь, дорожка становится 
всё устойчивей, привлекая всё большее количество муравьёв. И если 
один муравей пройдёт к пище напрямую, запах, оставленный им, будет 
слабее запаха магистрального пути, так что устойчивое состояние не 
изменится. Если случайно сформировавшееся состояние окажется 
полезным для системы, то есть позволит системе существовать при 
данных условиях, оно закрепляется, становится устойчивым, и чтоб 
изменить это состояние, необходимо уже приложить некоторые 
усилия. Отсутствие полной предсказуемости конечного состояния 
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сложной системы — одно из характеристик самоорганизации. 
Конечное состояние складывается из хаотичных флуктуаций поведения 
одиночных насекомых. 

На третьем изображении (рис. 5.33, с) коллективно осваиваемый 
источник пищи закончился, и вся популяция тут же перешла в режим 
индивидуального поиска, распространившись и распространив запах 
муравейника на большую территорию, что позволит впоследствии 
самоорганизоваться в освоении более отдалённых источников пищи. 
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Рис. 5.33. Моделирование самоорганизации поведения муравьев (программа Апі 
Ғагт Ѕітиаќог, автор КоБемо Азийте Маѓигапа) (окружности вокруг муравейника 
— пища, запах пищи более светлый, квадрат — территория распространения запаха 
одним муравьем, число в нижней части квадрата — количество в квадрате муравьев, в 
верхней части — концентрация запаха, которая непрерывно уменьшается). а — муравьи, 
разыскивающие источники пищи рассредоточиваются вокруг муравейника, часть из 
них уже нашла источник пищи проложила от него к муравейнику дорожку из запаха 
пищи; Ь — муравьи сосредоточились на разработке двух источников пищи, причем один 
источник разрабатывается активнее другого; с — при исчерпании разрабатываемых 
источников пищи муравьи снова разбрелись в поисках новых источников. 


Однако, столь простой и эффективный механизм ориентации в 
пространстве не совершенен и иногда приводит к сбоям, забирающим 
жизни тысяч муравьёв. Если путь нескольких муравьев случайно 
замкнется в кольцо, они быстро сделают кольцевую дорожку сильно 
пахнущей, и она будет привлекать всё новых и новых насекомых, 
образуя так называемый муравьиный круг или «мельницу смерти» 
(агнл. “апт Ш”, “Аеай ѕріга1”) (рис. 5.34). Постепенно в этот круговорот 
вовлекаются всё новые и новые насекомые, число которых может 
доходить до многих тысяч. Муравьи продолжают свое движение до 
полного истощения, пока не погибнут. Первое подробное исследование 
муравьиных кругов провёл американский зоопсихолог Теодор Шнейрла 
(Тһеоаоге Сһгіѕйап Ѕсһпеїгіа, 1902 – 1968) в 1944 году'. Он же отметил, 


!Ѕсһпеіа Т.С. А ипідие саѕе оЁсігсшаг тіШіпо іп ап, сопяеге4 іп гејайор ќо гаі ЮПоулиз апа 
е репега] ргоЫегт оЁогіепќаійоп. / / Атегісап Миѕешт М№оуіќаќеѕ. 1944. № 12,53: 1-26. 
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что аналогичное явление было описано ещё в 1896 г. Фабром (фр. Геап- 
Непгі Еабте, 1823 — 1915), наблюдавшим подобное круговое движение у 
гусениц походного шелкопряда. Крупнейший американский мирмеколог 
Уильям Мортон Уилер (\УПат Моцоп М№ееІет, 1865 — 1937) в 1910 году 
описал наблюдавшийся им в лабораторных условиях случай спонтанно 
возникшего муравьиного круга, действовавшего на протяжении 46 
часов'. В 1921 году американский путешественник Уильям Биб (Сһагіеѕ 
МИ Шат Веере, 1877 — 1962) в своей книге «Край джунглей» (“Е4эе 
ог ће Јипо1е”) описал виденный им в Гайане круг муравьёв-эцитонов 
окружностью около 365 метров, в котором каждый из муравьёв 
совершал полный цикл за 2,5 часа. Этот муравьеворот существовал 2 
дня, усеивая почву под собой мёртвыми телами, пока небольшая группа 
рабочих муравьёв, опять же, без видимой причины, не отделилась 
от общего движения и не увела за собой оставшихся в живых. Как 
видим, в последнем случае, стохастичность, не однозначность выбора 
совершаемого отдельными особями — эементами системы, разомкнула 
круг, позволив части муравьёв спастись. Небольшие «завихрения» 
встречаются на местности практически любого типа и чаще всего 
там, где две муравьиные тропы проходят близко друг от друга или 
пересекаются, а подобный описанному Уильямом Бибом гигантский 
муровьеворот возникает только на большой открытой площадке без 
крупных неровностей. 2 5% 

Первая Е 
стадия сшивания 
листа у муравьев- 
ткачей заключается в 
сворачивании листа 
пополам. Выбор места 
приложения усилий на 
кромке заворачиваемого 


листа происходит 
следующим образом: 
сначала муравьи 


беспорядочно хватаются 
за случайно выбранные 
места кромки листа и 
пытаются загнуть их. 
Те участки кромки, 
которые удается загнуть, 
привлекают к себе менее 
удачливых работников. 


Рис. 5.34. Муравьиный круг образованный 


муравьями -кочевниками Ёсйоп ргаедаюг 
В результате этого (из Ѕсһпеіпа, 1944). 
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муравьи перераспределяются, оказываются в конечном итоге у какого- 
либо одного участка листа и вместе заворачивают его. «Первичной 
флуктуацией» здесь служит случайный успех одного или нескольких 
муравьев, оказавшихся рядом. 

Некоторые из задач, встающих перед колонией муравьев, 
включают в себя больше переменных, чем задача поиска пищи или 
сворачивания листа, и при решении этих задач колония использует 
распределённую информацию, сумма которой доступна всему 
сообществу, но не доступна отдельной особи. Время от времени вся 
колония муравьёв уходит из родного муравейника, унося с собой яйца и 
личинок. Но перед переездом нужно выяснить, где будет располагаться 
новое гнездо. Информацию о потенциальных местах собирают муравьи 
разведчики. Было замечено, что, даже если ни один из муравьёв не 
исследовал все возможные места, колония всё равно выберет для 
будущего муравейника наиболее подходящее. Иными словами, колония 
как будто объединяет данные от всех посланных муравьёв. 

Исследователи из Аризонского университета (США) поставили 
эксперимент, в котором было создано несколько искусственных гнёзд, 
в которых муравьи могли бы поселиться, и насекомым нужно было 
выбрать лучшее. Выбор предоставляли либо отдельным особям, либо 
колонии в целом. В одном случае выбирать предстояло между двумя 
потенциальными гнёздами, а в другом — между восемью. Переезжая, 
муравьи учитывают множество параметров: расположение входа 
в укрытие, его глубину, затенённость и т. д. Отдельные особи, как 
показал опыт, делали правильный выбор между двумя вариантами, но с 
восемью часто ошибались. Если же решение зависело от колонии, то и 
при множестве вариантов насекомые останавливались на оптимальном. 
Иными словами, муравьи будто бы осознают ограниченность 
индивидуальных умственных способностей, и при информационной 
перегрузке решение оставляют за всей колонией. Разрозненные данные 
каким-то образом распределяются и анализируются внутри сообщества, 
хотя как именно это происходит, ещё предстоит выяснить '?. 

Другой пример коллективного поиска решений можно найти 
в поведении слизевика Рйузагит роіусерһаіит. Эти организмы 
существуют в двух формах. Когда питательных веществ достаточно, 
слизевик выглядит как обычная амёбообразная клетка, но если ресурсов 
мало, такие клетки объединяются в многоклеточный синцитий. В 
теле слизевика нет распределения обязанностей между клетками, нет 
тканей и органов. Однако, как выяснили исследователи из Сиднейского 
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университета, эта слизистая масса вполне способна запомнить, где 
она была. Когда слизевик ползёт, за ним остаётся слизистый след. 
Экспериментируя с Р. ро!усербаат, учёные обнаружили, что он не 
ползает там, где есть следы слизи (рис. 5.35). Слизевика запускали в 
У-образный лабиринт, в который положили питательную среду, в одном 
крыле на пищу нанесли слой слизи от слизевика. В 39 случаях из 40 Р. 
ро’серйаит игнорировал камеру с пищей, если она была запачкана 
слизью. В усложнённом эксперименте перед слизевиком клали 
сахарное угощение, до которого напрямую он добраться не мог: на пути 
стояла трёхкамерная коробка. Слизевик должен был сначала изучить 
препятствие, чтобы найти обходной путь. Спустя несколько дней 96% 
экземпляров Р ро[усерйаит решили задачу. Если же исследователи 
заранее покрывали слизью всё пространство перед слизевиками, то тогда 
дорогу к еде находила только треть особей. Авторы работы сравнивают 
это с химическими сигналами, которые оставляют муравьи: цепочка 
таких сигналов указывает любому члену колонии, куда нужно бежать 
за едой. Получается что-то вроде коллективной памяти, записанной 
прямо на земле. Правда, в случае слизевиков ситуация обратная: они 
как раз избегают ползать там, где чувствуют собственную слизистую 
разметку". 


Рис. 5.35. Плазмодиум Р. роЇусерћаіит: а — растущая псевдоподия; Ь — поисковый 
край; с — трубчатая сеть; 4 — внеклеточные отложения слизи на ранее обследованной 
слизевиком территории; е — пищевой диск с местом посева культуры слизевика. 
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Так же, как миксамёбы Рісѓуоѕіеііит или термиты, личинки жука 
"Юепагосіопиѕ тісапѕ, питающиеся древесиной, используют феромоны 
для образования скоплений. Эти личинки, во- первых, испускают 
феромон с интенсивностью, зависящей от степени их сытости, и, 
во-вторых, перемещаются по градиенту концентрации феромона, 
если концентрация превышает некоторую пороговую. Если личинок 
распределить случайно по какой-либо однородной поверхности 
(например, стеклу), то при таком поведении случайные возрастания 
локальной плотности личинок приведут к формированию скоплений. 
Чем выше локальная плотность личинок в данной области, тем выше 
градиент концентрации феромона и тем сильнее тенденция других 
личинок к сползанию в места скоплений. Конечная величина скоплений 
определяется средней плотностью популяции личинок в данном месте. 
Таким образом, и в этом примере в первично однородной системе 
(личинки распределены случайно) на основе автокаталитического 
механизма спонтанно возникает структура — скопление. 

Интересный пример самоорганизации представляет собой 
стайное поведение больших скоплений животных: косяки рыб, стаи 
птиц, скопления мошек движутся как единое целое, синхронно меняя 
направление движения, реагируя на внешние преграды и опасность. 
Исследователи из Принстонского университета (Ргіпсеіоп Отіуегѕіѓу, 
США) с помощью математических методов установили, что птице 
достаточно следить за несколькими соседями, чтобы двигаться 
синхронно со всей огромной пернатой массой. Вместе с коллегами 
из Университета Торонто (Опіуегѕіќу оЁ Тогопо, Канада) и Римского 
университета Ла Сапиенца (Опіуегѕіќа 4есП за йі Кота Га Ѕаріепха) 
они проанализировали несколько сотен последовательных стоп-кадров 
из видеозаписей с летящими стаями скворцов. В итоге выяснилось, 
что во время полёта птица наблюдает вовсе не за всеми соседями, 
которых может разглядеть, а лишь за семью ближайшими особями, то 
есть, птицам необходима лишь информация сравнительно небольшого 
объёма об их непосредственном окружении, что является общим 
принципом самоорганизующихся систем!. 

Координация активности пчелиного улья несёт в себе черты 
самоорганизации нейронной сети при принятии ею решений. 
Исследователи обнаружили, что пчелы могут использовать для 
достижения консенсуса механизм взаимного торможения, подобно тому, 
как это происходит в нейронных сетях мозга. Было показано, что пчелы- 
разведчицы используют особый «стоп-сигнал», чтобы убедить своих 
коллег прекратить танцы, призывающие сборщиц нектара и пыльцы 
лететь туда, где их может подстерегать опасность. Пчела, подвергшаяся 
атаке пчел-конкурентов, по возвращении в улей начинает при помощи 
этих сигналов «убеждать» других разведчиц прекратить танцы, 
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направляющие рабочих в небезопасное место. Стоп-сигнал состоит 
в том, что пчела тыкается головой в танцующую разведчицу и очень 
быстро (с частотой около 350 Гц) вибрирует крылышками в течение 
150-200 мс, издавая характерное резкое жужжание. Танцовщица, 
получившая стоп-сигнал, обычно не прекращает танец немедленно, но 
ожидаемая продолжительность танца снижается по мере роста числа 
полученных стоп-сигналов. Разведчицы по-разному используют стоп- 
сигналы до и после принятия роем коллективного решения. В фазе 
«поиска и выбора», пока общее решение еще не принято, разведчицы в 
большинстве случаев подают стоп-сигналы именно своим оппонентам, 
то есть пчелам, призывающим лететь к другому улью. Это подтверждает 
гипотезу о взаимном торможении. После принятия коллективного 
решения, в фазе «разогрева перед полетом к выбранному улью», стоп- 
сигналы подаются уже безвыборочно (и очень активно) всем пчелам, 
которые еще продолжают танцевать. Смысл этих действий, вероятно, 
в том, чтобы все разведчицы прекратили разведывательные полеты, 
были на месте и не потерялись, когда рой, наконец, снимется с места 
и полетит к выбранному улью. Взаимное торможение обеспечивает 
быстрое достижение кворума в любой ситуации. Если альтернативы 
абсолютно равноценны (за каждый из двух ульев изначально голосует 
равное число разведчиц), то решение в итоге принимается случайным 
образом. Если же одна из партий хоть немного превосходит другую, 
она неизбежно побеждает. Таким образом, оказалось, что сходство 
механизмов принятия решений общественными насекомыми и 
нейронными сетями мозга еще глубже, чем предполагалось ранее. Их 
объединяет не только общий принцип «демократического голосования» 
конкурирующих партий, но и алгоритм взаимного торможения. По 
мнению авторов, удивительное сходство функциональной организации 
двух совершенно разных систем: мозга и пчелиного роя, объясняется 
тем, что в ходе эволюции обе системы были оптимизированы отбором 
для надежного и эффективного принятия оптимальных решений'. 
«Чувство кворума» (Опогат ѕепѕіпо), ещё одно явление, 
описанное как продукт координированной активности сообществ 
живых организмов — широко распространенный в природе механизм, 
позволяющий группам организмов выполнять слаженные действия. 
Это явление лучше всего изучено на одноклеточных организмах, у 
которых согласованное групповое поведение, как правило, основано 
на своеобразном химическом «голосовании». Одним из первых 
объектов, на которых стали изучать чувство кворума, была светящаяся 
бактерият ИБио Пбсйет. Ключевым сигналом, запускающим механизм 
превращения множества разрозненных индивидуумов в единую 


'ТБотлаз О. беееу, Р. КиК Уіѕѕсһег, Тротаѕ 5сШесе], Раігіск М. Норап, №МіееЇ К. ЕгапК$, Дате 
А. В. МагзВаП. $ор $12па1$ Ргоуійе Сгоѕѕ ЫЫ оп іп СоПесцуе Ресіѕіоп-Макіпе Бу Нопеуее 
Змгагилз. // Ѕсіепсе. 2012. о]. 335: 108—111. 


279 Тлава 5. Биологическая самоорганизация. 


сплоченную общность, часто является скученность. Например, Ибо 
Дсйет не светится, пока плотность популяции микробов остается 
низкой. Однако по достижении определенного порога плотности (что 
происходит, например, в светящемся органе кальмара, где бактериям 
обеспечены идеальные условия для жизни) все микробы одновременно 
начинают светиться, и кальмар получает источник свечения. 

Молекулярный механизм отвечающий за реализацию «чувства 
кворума» бактерий Иргіо пусйет основан на выделении в окружающую 
среду трёх сигнальных веществ — «автоиндукторов» (аџќоіпіџсегѕ, АП). 
Каждому веществу соответствует рецептор, реагирующий на наличие 
«своего» вещества в среде. Все три рецептора передают полученный 
сигнал внутрь клетки, активируя регуляторный белок ГихИ. Он, в 
свою очередь, активирует другой белок (ГихО), который активирует 
работу нескольких генов, кодирующих малые регуляторные РНК. Эти 
регуляторные РНК блокируют работу гена, кодирующего белок ГихК. 
Последний является ключевым участником регуляторного каскада: от 
него зависит активность множества генов, в том числе и тех, благодаря 
которым бактерия светится. 

Зачем же нужны целых три разных сигнальных вещества и 
три рецептора для них, если всё в конечном итоге сводится к одному 
и тому же результату: либо ген ГихЁ оказывается включен, и тогда 
микробы светятся, либо он выключен, и тогда бактерии гаснут? 
Исследователи сконструировали несколько генно-модифицированных 
штаммов Иво һатуеуі,у которых система химической коммуникации 
была существенно упрощена. Во-первых, всем бактериям удалили 
ген, кодирующий один из трех рецепторов. Теперь микробы могли 
реагировать только на два из трех сигнальных веществ (А]-1 и АІ-2). 
Во-вторых, были отключены гены, необходимые для производства 
сигнальных веществ. Это было сделано для того, чтобы исследователи 
могли держать концентрацию веществ АІ-1 и АІ-2 под своим полным 
контролем. В-третьих, они прикрепили к регуляторному участку 
(промотору) одной из малых регуляторных РНК, участвующих в 
регуляторном каскаде, ген зеленого флуоресцирующего белка. Это дало 
им возможность по силе флуоресценции отдельных бактериальных 
клеток судить о степени активации регуляторного каскада «чувства 
кворума» с гораздо большей точностью и детальностью, чем это можно 
было бы сделать по силе естественного свечения бактерий. Оказалось, 
что оба сигнальных вещества (АІ-1 и АІ-2) действуют на систему 
практически одинаково, причем система может находиться в одном из 
трех устойчивых состояний: 

1. Если концентрация обоих веществ низкая, бактерии активно 
производят зеленый флуоресцирующий белок. Это значит, что синтез 
белка ГихА приостановлен, и, следовательно, все гены, которые 
блокируются белком ГихК, работают активно, а все гены, которые этим 
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белком активируются, отключены (в том числе и гены, отвечающие за 
естественное свечение). 

2. Если концентрация любого из двух веществ — АІ-1 или А|-2 — 
поднимается до порогового значения (которое соответствует примерно 
одной молекуле вещества на объем, занимаемый одной бактерией), то 
зеленая флуоресценция заметно слабеет, но не прекращается совсем. 
Это «промежуточное» состояние довольно стабильно. Уровень 
флуоресценции остается почти неизменным в широком диапазоне 
концентраций сигнальных веществ — лишь бы концентрация одного из 
веществ была больше, а второго — меньше порогового уровня. 

3. Наконец, если концентрация обоих сигнальных веществ 
превышает пороговый уровень, зеленый флуоресцирующий белок 
практически перестает синтезироваться. Это означает, что регуляторный 
каскад полностью активирован. Только в этом случае включается 
естественное свечение (рис. 5.36). 

Иными словами, оказалось, что использование двух сигнальных 
веществ позволило бактериям создать молекулярный «переключатель», 
способный принимать не два, а три устойчивых состояния. Каждому 
из этих трех состояний, по-видимому, соответствуют свои наборы 
включенных и выключенных генов, то есть своя «манера поведения» 
микробов'?. 

Рис. 5.36. График иллюстрирующий 

з работу «молекулярного 

переключателя», регулирующего 

25 поведение светящейся бактерии 

Уно Һагуеуі в зависимости от 

концентрации двух сигнальных 

веществ (А1 и А-2), которые 

используются бактериями 

для общения друг с другом. 

По горизонтальным осям — 

концентрации двух веществ, по 

-4 вертикальнои оси == величина, 

10° о 0.5 обратная силе реакции бактерий 

А|-2 (пм) 10° > 10? на данный химический сигнал. 

10 10 А|-1 (пМ) «Молекулярный ‚ Переключатель» 

имеет три устоичивых состояния: 

концентрации обоих веществ высокие, реакция максимальная (нижнее плато на 

графике), концентрация одного из веществ, причем любого из двух, высокая, а другого 

— низкая, реакция промежуточная (среднее плато), концентрации обоих веществ 

с реакция минимальная (высокое плато). Рис. из обсуждаемой статьи в ОГоб 
Віојову!. 


М№огтаіігеа СЕР (А.Ч.) 
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У многоклеточных организмов «чувство кворума» и быстрые 
согласованные изменения поведения тоже широко распространены, 
например, у саранчи переход к стадному поведению регулируется 
плотностью популяции (скученностью), точно так же, как и свечение 
Ито ўѕсћегі. 

В течение нерестового периода атлантическая сельдь каждый 
вечер самоорганизуется в громадные скопления численностью до 
четверти миллиарда особей, которые согласованно и дружно плывут 
на мелководье, где сельдь нерестится. В течение дня рыбы плавают 
порознь вблизи дна в глубоких местах, где хищников гораздо меньше, 
чем на мелководье. Незадолго до захода солнца сельдь начинает 
постепенно скапливаться на глубине от 160 до 190 м. Поначалу 
плотность рыб растет медленно. Однако в тот момент, когда плотность 
достигает порогового значения 0,2 рыбы на квадратный метр, 
поведение рыб радикально меняется. Рыбы вдруг устремляются 
навстречу друг другу и образуют плотное скопление (до 2—5 рыб на 
1 м2), которое становится своеобразным «центром кристаллизации» 
для гигантской стаи. От этого первичного скопления стремительно 
распространяется «волна» измененного поведения: рыбы видят, что 
их сородичи уже поспешили на сбор, и сами начинают плыть друг 
к другу. В результате скопление рыб разрастается со скоростью, на 
порядок превышающей ту скорость, с которой может плыть отдельная 
рыба. Наконец образуется плотная стая длиной до 20-30 км и шириной 
порядка 3—4 км, вытянувшаяся с запада на восток на глубине 160-190 
м вдоль северного склона нерестовой отмели. Затем вся эта громадная 
масса рыб начинает согласованное движение на юг и вверх, к месту 
нереста. Теперь движение происходит как раз с той скоростью, с какой 
обычно плавает сельдь. Передний край движущейся стаи ровный и 
четкий, задний — неровный и размытый из-за «отстающих», которые 
продолжают подтягиваться из глубины. Нерестится сельдь ночью на 
глубине около 50 м, а к рассвету стая рассеивается до следующего 
вечера. В чем смысл такого поведения? Во-первых, нерест сельди — 
коллективный процесс, самки должны дружно выметать икру, а самцы 
— совместными усилиями оплодотворить ее, поэтому синхронизация 
поведения очень важна. Во-вторых, большинство хищников 
предпочитает ловить сельдь на мелководье, поэтому рыбам выгодно 
прибывать на место нереста большими группами, как можно быстрее 
делать свое дело и возвращаться на относительно безопасную глубину. 
Исследование показало, что у сельди, как и у других организмов, 
обладающих «чувством кворума», внезапное изменение поведения и 
превращение неорганизованного множества особей в упорядоченное 
целое происходит в ответ на достижение пороговой концентрации 
особей (в данном случае пороговая плотность составляет 0,2 особи на 
1 м2). Какие органы чувств сельдь использует для оценки плотности 
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популяции, пока неизвестно. 

Для исследования принципов самоорганизации сообществ 
насекомых используются различные методы, среди которых чаще 
всего применяют мечение отдельных особей и наблюдение за 
ними, компьютерное моделирование и создание роботов-особей, 
встраивающихся в сообщество на правах его членов. В работе 2007 года 
опубликованной в Ѕсіепсе! в колонию тараканов внедрялись маленькие 
роботы-тараканы, способные «общаться» с живыми тараканами и влиять 
на их поведение. Роботы пахнут по-тараканьи и адекватно реагируют на 
поведение своих живых товарищей. Если запрограммировать роботов на 
выбор худшего из двух укрытий, то группа, состоящая из 12 тараканов 
и 4 роботов, в итоге может вся целиком оказаться в плохом укрытии, 
хотя без роботов тараканы почти всегда выбирают хорошее. Алгоритм 
поведения тараканов в экспериментальной установке довольно прост. 
Сначала они хаотически бегают по всему тазику – исследуют обстановку. 
На этом этапе поведение их не является коллективным, оно не зависит 
от действий других насекомых, если не считать того, что тараканы все- 
таки чуют друг друга и избегают лобовых столкновений. Найдя одно 
из двух укрытий, таракан прячется там и какое-то время отдыхает, 
причем продолжительность отдыха зависит от двух параметров: 1. от 
затененности, то есть от «качества» убежища (тараканы предпочитают 
отдыхать там, где потемнее); 2. от присутствия сородичей: чем больше в 
убежище других тараканов, тем меньше вероятность, что в следующий 
момент времени данный таракан оттуда уйдёт. Этих простых правил 
оказывается вполне достаточно для того, чтобы в системе произошла 
самоорганизация, которая в данном случае заключается в том, что все 
тараканы, в конце концов, оказываются в одном убежище. Роботов 
запрограммировали на точно такое же поведение. Они бегают по 
тазику в поисках убежища, стараясь не врезаться в других тараканов 
и роботов. Найдя убежище, они прячутся там, причем время «отдыха» 
зависит от тех же факторов, что и у живых тараканов, то есть от 
затененности и от количества других особей. После того как роботов 
запрограммировали на предпочтение менее затененного убежища, 
между поведением контрольных и смешанных групп выявились четкие 
различия. Контрольные группы из 16 тараканов выбирали светлое 
убежище только в 23% случаев. В смешанных группах из 12 тараканов 
и 4 роботов в 61% случаев тараканы послушно шли за роботами в менее 
качественное убежище. Хотя, так как в роботах тоже было заложено 
уважение кмнению коллектива, в остальных 39% случаев роботы в итоге 
оказывались вместе с тараканами в темном убежище, хотя сами они 
больше предпочитали светлое. Иногда выбор того или иного убежища 
инициировался роботами, иногда — тараканами. Важно, что роботы 
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в этих экспериментах не были просто механизмами для управления 
поведением животных, роботы участвовали в принятии коллективного 
решения наравне с живыми тараканами. В этом эксперимента чётко 
выявился вероятностный принцип принятия решения, как у всякой 
самоорганизующейся системы мы не можем со стопроцентной 
вероятностью предсказать конечный результат, решение сообщества 
имеет эмерджентный характер, склонность отдельной особи здесь 
имеет ограниченное значение, подчинённое общему решению с одной 
стороны, но и формируя его — с другой (рис. 5.37). 


30 тт 


Рис. 5.37. Роботы-тараканы, участвующие в поисках и выборе убежища. 


В основе сложного коллективного поведения могут лежать очень 
простые принципы, не требующие даже минимального интеллекта. 
Рукотворныеиндивидуумы, созданные исследователями изГарвардского 
университета, состоят из вибрирующего моторчика от мобильного 
телефона и подвижной батарейки, заключённых в чечевицеобразный 
корпус. К нижней грани корпуса прикреплена щетина от зубной щётки: 
она заменяет роботу колёса. Когда моторчик включается, устройство 
начинает двигаться вперёд на быстро сгибающихся и разгибающихся 
под действием вибрации щетинках. В зависимости от того, под каким 
углом закреплена щетина, робот либо движется по прямой линии, либо 
по спирали, одновременно перемещаясь вперёд и вращаясь вокруг своей 
оси. Роботы хаотично двигаются по поверхности, а при столкновении 
меняют своё направление (тому помогает форма корпуса). Кроме того, 
некоторое разнообразие вносит случайно перемещающийся вместе с 
батарейкой центр массы. Если множество таких роботов и поместить в 
ограниченную по размерам ёмкость, хаос быстро сменяется порядком: 


224 Алгоритмы коллективного поведения 


У 


` \ 
хи 


===> 


Рис. 5.38. Самоорганизация роботов состоящих из вибрирующего моторчика от 
мобильного телефона и подвижной батарейки, заключенных в чечевицеобразный 
корпус. 

вращающиеся по спирали роботы быстро самоорганизуются в ровную 
стаю, слаженно двигающуюся вдоль края ёмкости (рис. 5.38)". 

Для описания коллективного поведения сегодня создано немало 
алгоритмов, используемых как для моделирования самоорганизации 
реальных объектов, так и для решения чисто математических задач, 
таких как оптимизация систем, организация поиска или нахождение 
оптимального решения за ограниченный промежуток времени. Какие- 
то из этих алгоритмов применяются в программировании поведения 
групп реальных механизмов, какие-то остаются виртуальными 
моделями. Рассмотрим некоторые из них. 

Роевой интеллект (РИ) (англ. Ѕуагт пиеШоепсе, $1) описывает 
коллективное поведение децентрализованной самоорганизующейся 
системы. Рассматривается в теории искусственного интеллекта как 
метод оптимизации. Применение роевых принципов в робототехнике 
называют групповой робототехникой, в то время как понятие «роевой 
интеллект» относится к более общему набору алгоритмов. Описание 
8І введено Джегардо Бени (Сегагіо Вегі) и Жинг Ванг (Лпе Уап®) в 
1989, в контексте систем клеточных роботов (сеїшаг тобойс ѕуѕіет 
(СЕВОТ))2?. 81 системы состоят обычно из популяции простых 
агентов или боидов, взаимодействующих локально друг с другом и с 
окружением. Агенты следуют очень простым правилам и, несмотря на 
отсутствие централизованного контроля, локальные и в определённой 
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степени случайные взаимодействия между ними ведут к появлению 
«интеллекта», то есть глобального поведения, не присущего отдельным 
агентам. Примеры 81 в естественных системах включают в себя колонии 
муравьёв, стаи птиц, рост колоний бактерий, поведение стай рыб и 
«интеллект» микроорганизмов. Определение 51 недостаточно чётко, 
но в принципе это можно определить как многоагентную систему с 
самоорганизованным «разумным» поведением. 

Оптимизация колонии муравьёв (Апі со]опу орітіғхабоп 
(АСО)) предложенная Дориго (Юогіво) — это класс оптимизационных 
алгоритмов смоделированных по образцу действий колонии муравьев. 
АСО это вероятностная техника применимая в проблемах имеющих дело 
с поиском оптимального пути через граф. Искусственные «муравьи» — 
агенты моделирования — локализуют оптимальное решение, двигаясь 
через пространство вариантов, представляющее все возможные 
решения. Реальные муравьи выделяют феромоны, исследуя территорию 
и направляя друг друга. Виртуальные «муравьи» также запоминают 
свои позиции и оптимальность своих решений, так что в следующих 
итерациях симуляции больше особей оказываются локализованы в 
зоне оптимального решения. В качестве примера, можно привести 
использование "муравьиных алгоритмов" для анализа безопасности 
компьютерных сетей компанией Расібс М№огіһћуеѕі Майопа! Габогаѓогу. 
Программа, реализующая алгоритм, использует распределенные по 
компьютерным сетям сенсоры, непрерывно собирающие данные. 
Словно муравьи, передающие своим сородичам информацию о еде 
или опасности при помощи запахов, эти сенсоры делятся собранной 
информацией друг с другом. Таким образом, программа может 
определить своеобразные сетевые аномалии, сигнализирующие о 
возможной опасности, например о масштабном заражении сети. 
Сенсоры бывают различной направленности: одни могут собирать 
данные о чрезмерной загрузке центрального процессора компьютеров, а 
другие-проверять сетевой трафик. Также есть «часовые» — специальные 
блоки программы, анализирующие информацию, полученную от всех 
«сенсоров-муравьев». 

Алгоритм искусственной колонии пчёл (Ативсла| Бее соопу 
а]еогбт (АВС)) – мета-эвристический алгоритм созданы Карабогой 
(Кагабора) в 2005 году и симулирующий поведение нагула медоносных 
пчёл. АВС алгоритм имеет три фазы: пчела работник, пчела надзиратель 
и пчела разведчик. В фазах работника и надзирателя пчёлы отыскивают 
источники пищи с помощью локального поиска в окрестностях 
решений делаемых на основе детерминированного выбора в фазе пчелы 
труженика и вероятностного выбора в фазе пчелы надзирателя. Фаза 
пчелы разведчика, является аналогом отказа от исчерпанного источника 
питания, то есть решения, которое более не является оптимальным, в 
этой фазе запускается поиск в новых регионах пространства решений. 
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Алгоритм имеет хорошо сбалансированные возможности исследования 
и использования (рис. 5.39). 
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Рис. 5.39. Алгоритм искусственной колонии пчел, используемый ДЛЯ идентификации 
центров кластеров в беспроводных сетях. 


Оптимизация бактериальной колонии (Вацепа! со]опу орітіхайоп 
(ВСО)) – алгоритм, основанный на модели жизненного цикла, который 
симулирует типичное поведение бактерии Е. со! в течение её полного 
жизненного цикла, включая хемотаксис, коммуникацию, репродукцию, 
миграцию и исчезновение. Коммуникация и самоорганизация бактерий 
в контексте сетевой теории изучена группой Ешелем Бен-Якоба 
(ЕѕһеІ Веп-Ласоб) из университета Тель-Авива, который разработал 
фрактальную модель бактериальной колонии и идентифицировал 
социальные паттерны жизненного цикла колонии. 

Искусственная иммунная система (АгЯвсла! пптипе зузет$ 
(АІЅ)) применяется для использования абстрактной структуры и 
функции иммунной системы в вычислительных системах и исследует 
применимость этих систем для решения вычислительных проблем 
математики, инженерии, информационных технологий. АІ это 
подраздел природных вычислений с интересами, лежащими в области 
машинного обучения и принадлежащий к широкой сфере исследования 
Искусственного интеллекта (рис. 5.40). 

Оптимизатор серого волка (Отеу \оШ орйпитег (СМО)) – 
алгоритм мимикрирующий иерархию лидерства и механизм охоты 
серых волков в природе, предложенный Мирьялили (Мија) с 
коллегами в 2014 году. Четыре типа серых волков, такие как альфа, бета, 
дельта и омега использованы в симуляции иерархии лидерства. Модель 
включает три основные шага своего развития, которые задействованы 
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Рис. 5.40. Искусственная иммунная система, используемая для оптимизации 
документооборота организации. 


для выполнения оптимизации: охота, поиск добычи, окружение добычи, 
атака добычи. 

Боиды (Во1аѕ) — программа искусственной жизни, 
разработанная Крэгом Рейнольдсом (Сгае Веупо!4$ ) в 1986 году. 
Программа симулирует стайное поведение птиц. Во14$ это сокращение 
от "Бга-о14 објесі", то есть птицеподобный объект, произношение же 
термина отсылает к слову "Ыга" произнесённому со стереотипным 
Нью-Иоркским акцентом. Как и большинство моделей искусственной 
жизни, Во14$ это пример создания эмерджентного поведения, 
сложность Во!4$ исходит из взаимодействия индивидуальных агентов 
придерживающихся набора простых правил: разделение — движение 
имеющее целью избежать скученности локальных соседей по стае; 
выравнивание — направление в сторону среднего курса локальных 
соседей по стае; сплочённость — движение в сторону создания среднего 
положения (центра масс) локальных соседей по стае. Каждый боид имеет 
прямой доступ к геометрическому описанию всего поля, однако стая 
нуждается в его реакции только на соседей из его непосредственного 
окружения. Соседство здесь характеризуется расстоянием до соседней 
особи и углом, измеренным от линии направления полёта боида (рис. 
5.41). 

Объекты на экране симулятора Во!45 самоорганизуются в 
подвижные группы, движущиеся поразительно похоже на настоящие 
стаи птиц или косяки рыб. Чуть доработанные алгоритмы Во14$ часто 
используют при изготовлении спецэффектов в кино, все помнят стайное 
поведение летающих роботов в фильме «Мах», а кто-то, возможно, 
вспомнит стаи наносаранчи в фильме «Тће Рау ће Еаг В Зюоа 5011», всё 
это классические примеры моделирования самоорганизации боидов. 

Воійѕ может использоваться и для моделирования реакции 
группы на внешнее окружение. Хотя фундаментальная организация 
принципов определяющих форму скоплений не опираются на внешние 
воздействия, например, появление хищника, такие воздействия также 


229 (Симулятор Воійѕ 


могут иметь значение в объяснении формы скопления при определённых 
условиях. Локальные взаимодействия позволяют информации 
(закодированной в позициях и ориентации соседей) распространяться 
по всей группе. На моментальных кадрах симуляции поведения группы 
(рис. 5.42) хищник следует простому правилу: двигается в направлении 
самой высокой плотности стаи, жертвы при этом двигаются от хищника. 
Модель выявляет характеристики коллективных паттернов описанных 
в естественных группах подвергающихся атаке, включая «взрывное 
распространение», при котором индивидуумы синхронно уходят от 
хищника при его приближении (рис. 5.42, а), «вакуолизация» при которой 
расхождение образует полость формируемую вокруг атакующего (рис. 
5. 42, с, а), «эффект разрезания» когда группа фрагментируется (рис. 
5. 42, В). Размер пространства, на котором индивидуумы реагируют 
друг на друга, также важен 
для координации избегающего 
поведения. Если пространство мало 
группа может быть фрагментирована 
с большей вероятностью, с 
увеличением же размера зоны 
которую занимает группа объём 
информации, получаемой 
индивидуумами, увеличивается, 
они начинают взаимодействовать 
не только с самыми близкими, но 
и с более отдалёнными соседями, 
что увеличивает скорость передачи 
информации. Это может объяснить 
высокую скорость волн маневров, 


Рис. 5. 42. Компьютерная симуляция 
группы из 1000 особей реагирующей на 
атаку хищника . 


Рис. 5.41. Воі4ѕ симулятор. 


! Соџліп І.Р., Кгаџѕе Ј. Ѕе Огвапізайоп апа СоПесііуе Веһахіог іп Уегќергаќеѕ. // Айуапсеѕ іп ће 
Зеаау оЁВеһахіог Туре. 2003. У]. 32: 1-75. 
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например, птиц и рыб. Однако, если зона продолжает увеличиваться 
ещё больше, количество информации, которую индивидуумы получают 
от движения окружающих их особей, может снова уменьшится. 
Большие поведенческие зоны увеличивают гомогенность ответа 
внутри группы. Если все индивидуумы реагируют одинаково друг на 
друга внутри группы, они могут коллективно выбирать направление 
вредное для большинства членов группы. Члены группы должны 
реагировать только на поведение тех индивидуумов, которые с большей 
вероятностью опираются на полезную им информацию. Результаты 
моделирования показывают, что группа численностью в 50 особей со 
сравнительно небольшим числом соседей у каждой особи (около трёх) 
наиболее оптимальна для организации стратегии избегания. Однако 
такая модель требует, чтоб особи были способны сосчитать число 
своих соседей. Сейчас до сих пор не ясно, могут ли, к примеру, рыбы 
производить такой подсчёт или так изменять свое поведение, чтоб 
взаимодействовать только с тремя соседями. 

Интересно, что простота алгоритмов самоорганизации групп 
животных позволяет обнаружить подобное поведение и в неживых 
системах. Группа физиков и биологов из Университета Нью-Иорка во 
главе с Джереми Палаччи (Јегетіе Ра!асс!) и Полом Чайкиным (Раш 
М. Сһаікіп) опубликовала работу, в которой описывается создание, 
так называемых, живых кристаллов, своим поведением чрезвычайно 
напоминающих стаи птиц и рыб или колонии бактерий. Кристаллы эти 
состоят из микроскопических кубиков гематита (оксид железа Ее.О.), 
почти полностью заключённых в полимерное покрытие сферической 
формы; один угол, однако, остаётся открытым. Под воздействием 
синего света гематит начинает проводить электричество. Когда 
вышеупомянутые «кубики» помещают в перекись водорода и освещают 
синим светом, вокруг «обнажённых» уголков возникают химические 
реакции. При распаде перекиси водорода формируются градиенты 
концентрации, вдоль которых кубики гематита и начинают двигаться, 
собираясь постепенно в кристаллы, которые также следуют вдоль 
упомянутых градиентов. Разнонаправленные силы могут приводить к 
распаду формирующихся кристаллов, но в итоге они снова собираются 
вместе (рис. 5.43). Процесс повторяется снова и снова, пока горит свет. 

В колонии муравьёв есть труженики и лентяи, соотношение 
которых довольно стабильно. Если разделить тружеников и лентяев, 
процент тружеников среди лентяев и процент лентяев среди 
тружеников быстро восстановится. Это говорит о сложных (хотя иногда 
и удивительно простых) регулятивных процессах, при помощи которых 
популяция самоорганизуется в единое целое, поддерживает свою 
структуру. Подобные регулятивные процессы присущи и человеческому 
социуму. Скажем, после войн, когда снижается количество мужского 
населения, начинают рождаться преимущественно мальчики. 
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д Рис. 5.43. Самоорганизация 
кластеров кубиков гематита". 


Интересный 
пример достался нам в 
наследство от третьего 
Рейха. С 1934 по 1945 
год в рамках программы 
умерщвления 
«Т-4» («Акция 
Тиргартенштрассе 4») 
нацисты расстреляли 
| всех пациентов клиник 
для душевнобольных, как порочащих совершенство арийской расы, 
и в очень короткий срок процент умалишённых восстановился до 
прежнего уровня. Шигэ Сун (бше 5012) из Городского университета 
Нью-Иорка проанализировал данные более чем о 300 тысячах 
китайских женщин, рожавших в период с сентября 1929 по июль 
1982 года, и обнаружил любопытное явление. В 1958—1960 годах Мао 
Цзэдун попытался модернизировать экономику Поднебесной. Методы, 
которыми воспользовался вождь во время этого, так называемого, 
Большого скачка, вместе с засухой и плохой погодой привели к самому 
страшному голоду в обозримой истории и гибели как минимум 20 
миллионов человек. Чуть больше года спустя после начала голода 
произошло резкое падение рождаемости мальчиков: в апреле 1960-го 
на каждые 100 новорожденных девочек приходилось 109 мальчиков, а 
в октябре 1963-го (примерно через два года после окончания голода) — 
104 мальчика. Соотношение полов вернулось к нормальному уровню 
только в июле 1965 года?. 

Видимо, существуют процессы, стабилизирующие и другие 
характеристики социума, так что, например, процентное соотношение 
людей различного темперамента, наклонностей, одарённостей 
в обществе не случайно и регулируемо социумом. Процессы 
самоорганизации в коллективе несложно встретить в жизни. Всякий 
коллектив расслаивается на лидеров и ведомых. Если удалить из 
коллектива уже сложившихся лидеров, через некоторое время среди 
ведомых выделятся новые лидеры. 


' Јегетіе РаЈассі, Ѕќеѓапо Ѕасаппа, Аѕћег РгезКа Ѕќеіпрего, Рауі Ј. Ріпе, Раш М. Сһаікіп. уіпе 
Сгуѕеа1ѕ оЁ146Һ-Асііуаќеа СоПоідаї Ѕшегѕ. // Ѕсіепсе. 2013. У]. 339(6122): 936-40. Рої: 
10.1126/ѕсіепсе.1230020. 

27,0ё Согуп. Мае ќо Еета[е Би" гаііоѕ | Чите ће Сһіпеѕе Сеа Геар Еогүғага ѓатіпе. / / 
Мате. 2012. Юоі:10.1038/паѓџге.2012.10331. 
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Известно, что порой достижения коллектива оказываются 
существенно выше, чем простая сумма интеллектуальных достижений 
отдельных его участников. Выяснилось, что коллективный интеллект 
у большого числа экспериментальных коллективов зависит не 
столько от индивидуальных интеллектуальных способностей членов 
группы, сколько от других их качеств. Американские ученые из 
Университета Карнеги-Меллона (Сагперіе МеПоп Опіуегѕіѓу, Питтсбург, 
Пенсильвания), Юнион-Колледжа (Отіоп СоПеве, Скенектади, штат 
Нью-Иорк) и Массачусетского технологического института (МІТ) с 
помощью факторного анализа оценили коллективный интеллект рабочей 
группы людей. В экспериментах участвовали 699 человек, каждый из 
которых проходил тест на интеллект и получал индивидуальный балл 
ІО. Затем участников распределяли случайным образом на группы 
от 2 до 5 человек. Группе давались различные задания, которые 
выполнялись с большим или меньшим успехом. Выполнение каждого 
задания оценивалось количественно с использованием тестов для 
групп Макграта (МсСтаѓћ Таѕк СігситріІех), которые включают четыре 
типа заданий: задания на творчество, на умение отличать факты и 
суждения, на способность к разрешению конфликтов интересов, 
как материальных, так и идеологических, четвертая группа заданий 
направлена на проверку психомоторных навыков, контрольные задания 
включали в себя игру в шашки и постройка модели здания. 

Данные экспериментов свидетельствуют о том, что фактор 
коллективного сознательного существует и работает. Во-первых, 
имеется значимая корреляция успешности прохождения разных 
заданий. Во-вторых, факторный анализ выдает главный фактор, который 
определяет 40-50% всей изменчивости результатов выполнения 
заданий. Авторы исследования назвали его фактор с (от «соПесйуе»), 
включающий в себя параметр социальной восприимчивости, число 
женщин и стремление к доминированию у членов группы. Следующий 
по значимости фактор берет на себя лишь 18% изменчивости. Фактор 
с на 40-50% предопределяет успешность выполнения проверочных 
заданий — игры в шашки и строительства, при этом усредненные 
оценки индивидуальных 10, и максимальные индивидуальные [© слабо 
связаны с результатами контрольных заданий. И на выигрыш в шашки, 
и на успех в строительстве индивидуальный вклад почти не влияет: 
корреляция в обоих заданиях не превышала 18% (рис. 5.44). 

Третья характеристика — доминирование — была оценена 
по распределению реплик в беседе. Если человек стремится к 
доминированию, то старается разговаривать больше, чаще выражать 
свое мнение, оставляя другим меньше возможностей. Так что показатель 
равномерности распределения реплик отражает, с одной стороны, 
стремление кдоминированию одного или нескольких членов коллектива, 
а с другой — доверие членов коллектива друг к другу. Этот показатель 
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| № СоПесбме Іпѓе!їівепсе Рис. 5.44. Факторы, определяющие 
№ Дуегаре Метьег Іпїеівепсе | Успешность решения контрольного задания: 
фактор с (1), усредненный интеллект членов 
коллектива ‚ максимальный интеллект 
среди членов коллектива (Ш)\. 


0.6 


0.5 


В Махітит Метбег | {еШвепсе 


04 
0.3 был антикоррелирован с фактором 
с, чем выше в коллективе была 
склонность к доминированию, тем 
ниже успешность выполнения задач. 
Другие социальные и персональные 
показатели, например, мотивация, 
виду 1: биду 2: удовлетворение, симпатия к членам 
\Мдео бате Агсһіќесіига1Оеѕіғп коллектива, не вносили видимого 
вклада в коллективный интеллект. 
Авторы исследования подчеркивают два наиболее важных 
вывода: первый — доказанное существование коллективного сознания 
и коллективной разумности, которая, наподобие индивидуального 
интеллекта, предопределяет потенциал коллектива, второй — ее можно 
и нужно оценивать объективно. 
Итак, жизнедеятельность биологических систем, как 
систем сложных, открытых, динамических, их онтогенетическое и 
филогенетическое развитие сопряжены с процессами самоорганизации 
на всех уровнях организации живого. Живые системы — эмерджентны, 
свойства популяции не сводимы к свойствам отдельных особей, 
свойства организма — к свойствам отдельных клеток, свойства клетки — 
к свойствам молекул, из которых она состоит. Генетическая регуляция 
не отрицает процессы самоорганизации в живой системе, а органично 
входит в общую динамику её процессов самоорганизации. 


0.2 


0.1 


' Апиа УЛШаплз УюоПеу, Сһћгіѕќорћег Е. СһҺаЬгіѕ, АІех РепЧапа, Мада Наѕһті, ТҺотаѕ М. 
Ма]опе. Еуіепсе юг а СоПесііхе ІпќеШіоепсе Еасіог іп ће Регѓогтапсе оЁНитар Сгоирѕ. // 
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[лава 6. Детерминированный хаос в биологических 
системах. 


У меня не свалка, у меня организованный нелинейный порядок! 


Вразвитии открытых динамических систем, в которых возникает 
самоорганизация, всегда присутствует элемент как хаоса в классическом 
понимании, так и детерминированного хаоса. Живые системы не 
являются исключением. Наличие хаоса в столь сложно устроенной, 
достаточно жёстко генетически контролируемой системе, как живой 
организм, с точки зрения традиционного редукционистского подхода 
либо вообще исключается, либо является патологией. Но созидательная 
роль хаоса известна в биологии давно: процесс возникновения 
случайных мутаций, силой естественного отбора совершенствующих 
живые организмы тоже является примером самоорганизации. 
Хаос не только неизбежен, но и должен существовать в открытых 
самоорганизующихся системах, он необходим для их устойчивости и 
дальнейшего совершенствования, снижения уровня энтропии внутри 
системы, производства информации. Исследуя биосистемы с точки 
зрения синергетики, мы должны научиться вычленять этот хаос, 
исследовать его созидательную ли, деструктивную ли роль. Мы не 
можем обойтись без него, создавая математические или компьютерные 
модели процессов самоорганизации, не можем игнорировать, принимая 
за ошибки измерений или белый шум те постоянные отклонения 
в жизненных проявлениях организмов, которые лежат в основе их 
самобалансировки, гомеостаза, приспособления к меняющимся 
окружающим условиям и, говоря более глобально, лежащие в основе 
выбора путей их эволюции. Наука о хаосе — неотъемлемая часть 
синергетики. Методология исследования хаоса, неопределённости, 
непредсказуемости, исследования уникального, каковым является 
каждый вид и даже каждый реальный (не абстрактно средний) организм, 
исследования однонаправленных неповторимых процессов, примером 
которых может служить процесс биологической эволюции — эта 
методология находится сегодня на стадии становления. Методология 
классической науки базируется на выявлении упорядоченности из хаоса 
внешнего мира, хаос для неё — граница познанного, неконтролируемое, 
ненайденные законы, ошибки измерений, отбрасываемый при 
рассмотрении системы белый шум. Традиционная, классическая наука 
строится на повторении эксперимента или наблюдаемого явления, 
уникальные события для неё находятся на грани небытия, это призраки, 
существование которых недостоверно. Подход классической науки 
отчасти действенен и достоверен, но, дополнив его синергетическим 
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подходом, мы сможем спуститься с высот абстрактных понятий особи, 
популяции, вида ближе к реальным особям, видам и популяциям, на 
самом деле уникальным, хаотичным, лишь в ограниченной степени 
предсказуемым, сможем исследовать то, что отбрасывалось или не 
замечалось классической наукой. 

Простая, но гениальная по глубине и ясности получаемых 
результатов модель, описывающая динамическую самоорганизацию 
абстрактной живой системы это Мир Маргариток (англ. Юаіѕужогіа) — 
компьютерная модель условного мира, предназначенная для имитации 
важных процессов в биосфере Земли под влиянием Солнца, которая была 
ведена Джеймсом Лавлоком (Јатеѕ Ерһгаіт Гоуоск) и Эндрю Уотсоном 
(Апаге Маѓѕоп) в 1983 году для того, чтобы показать правдоподобность 
гипотезы Геи!. Это простейшая модель, описывающая возникновение 
динамического хаоса в популяции, в которой действуют механизмы 
саморегуляции с отрицательной обратной связью. В этой модели планета 
покрыта гипотетическими цветами двух типов: чёрными и белыми. 
Чёрные цветы любят холод, и чем холоднее атмосфера, тем интенсивнее 
они распространяются. Но чем больше появляется чёрных цветов, тем 
атмосфера становится теплее, так как чёрные цветы понижают альбедо 
(отражательную способность планеты), и потепление ведёт к остановке 
роста численности чёрных цветов. Белые же цветы, наоборот, любят 
тепло, и чем атмосфера теплее, тем больше появляется белых цветов. 
Но белые цветы отражают тепло, и чем больше их становится, тем 
холоднее становится атмосфера. 

Если поместить планету в условия постепенно и неуклонно 
повышающейся температуры, по мере прогревания планеты, на 
экваторе достигается минимальное значение температуры, при которой 
возможно произрастание маргариток. Там, где первоначально окажется 
немного больше тёмных маргариток, отражательная способность 
(альбедо) отдельных районов планетной поверхности снизится, а 
значит, грунт лучше прогреется, дав селективное преимущество 
тёмным маргариткам, которые, способствуя прогреванию и заселению 
новых очагов почвы дальше от экватора, будут продолжать снижать 
альбедо, а, следовательно, всё больше расширять ареал своего 
обитания, по сравнению с белыми маргаритками. Наконец, вся планета 
окажется захвачена маргаритками тёмных расцветок. Затем, по мере 
дальнейшего повышения энергии, температура на экваторе превысит 
оптимальную для чёрных цветов, с этого момента преимущество 
переходит на сторону маргариток со светлой окраской цветков. Они, 
повышая альбедо, охлаждают территорию, и тем самым создают для 
себя комфортные условия сначала на экваторе, а затем — всё дальше 
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к полюсам. Тёмные маргаритки селективно проигрывают. Наконец, 
наступает переломный момент, когда температура на экваторе переходит 
порог, за которым невозможна жизнь маргариток любого типа, тогда, 
начиная от экватора, жаркая зона охватывает всю планету, превращая 
её в безжизненную пустыню (рис. 6.1). Математический расчёт, 
проведённый Лавлоком, выявил закономерность: средняя температура 
на планете, заселённой маргаритками, несмотря на возрастание 
температуры окружающего пространства, останется постоянной, пока 
планета способна регулировать её комбинацией тёмных и белых цветов. 
Таким образом, даже примитивная биосфера способна оказывать 
глобальное стабилизирующее влияние на окружающую среду. Эта 
ситуация очень отличается от существующей в безжизненном мире, где 
температура не регулируется и возрастает линейно с ростом лучистой 
энергии звезды (рис. 6.2). В более поздних версиях «Маргариткового 
Мира» была введёна популяция серых маргариток, а планета населена 
травоядными и хищниками. Оказалось, что это способствовало 
ещё большему увеличению гомеостаза (стабильности системы). В 
новейших исследованиях моделировались реальные биохимические 
циклы Земли, и, с помощью различных «гильдий» жизни (например, 
фотосинтезаторы, редуценты, травоядные животные, первичные и 
вторичные хищники), также были показаны эффект регулирования и 
стабильность, подобные первоначальному Маргаритковому Миру. 
Если же планету населённую маргаритками поместить в условия 
средней температуры, при которой маргаритки обоих цветов смогут 
существовать и предоставить маргариткам регулировать температуру 
на поверхности планеты самим, популяция может стабилизироваться 
в трёх устойчивых состояниях: 1. Количество чёрных и белых цветов 
достигнет какого-то среднего значения, температура, соответственно, 
тоже стабилизируется на одном уровне, достаточном для выживания 
цветов обоих типов, это неподвижное устойчивое состояние; 2. 
Количество чёрных и белых цветов будет колебаться с постоянной 
периодичностью: размножаются чёрные цветы, атмосфера нагревается, 
их вытесняют белые цветы, атмосфера остывает, их снова сменяют 
чёрные цветы. Колебания такой системы будут предсказуемы, как 
колебания маятника, и устойчивы, так как будут продолжаться 
неограниченно долгое время и небольшие флуктуации не смогут 
разрушить сложившуюся динамику системы, это устойчивое состояние 
системы с периодическими колебаниями; 3. Число чёрных и белых 
цветов в популяции будут колебаться не регулярно. Слишком сильное 
разрастание чёрных цветов нагреют атмосферу, и чёрные цветы почти 
все вымрут, сменившись белыми, а переизбыток белых приведёт к их 
вымиранию и сверхурожаю чёрных, такую систему можно уподобить 
раскачивающемуся маятнику. Затем, небольшое изменение числа 
цветов того или иного цвета в определённом периоде цикла приведёт к 
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постепенному уменьшению амплитуды раскачиваний, и, быть может, к 
увеличению его частоты. Небольшие случайные флуктуации количества 
цветов будут в недалёком будущем совершенно непредсказуемо 
менять поведение всей системы. Поведение такой системы станет 
действительно непредсказуемо на долгий промежуток времени, никогда 
в точности не будет повторять само себя, оно станет детерминировано 
хаотичным, но при этом останется устойчивым, то есть динамика 
непериодических колебаний будет самоподдерживаться неопределённо 
долгое время. Эта двухкомпонентная модель, по существу, 
описывает поведение любой популяции типа «хищник — жертва». 
Динамика системы "хищник — жертва" приводит к целому спектру 
пространственных и пространственно-временных структур, таких, 
как регулярные и иррегулярные колебания, распространяющиеся 
фронты, концентрические и спиральные волны, пульсации, а 
также стационарные пространственные структуры. Многие из этих 
структур вначале получили известность в результате исследования 
колебательных химических реакций, но никогда не наблюдались в 
реальных популяциях. Спиральные волны, однако, были обнаружены 
в океане в виде вращательного движения пятен планктона в 
километровом диапазоне. Неустойчивости в пространственно 
однородном распределении планктона могут возникать при том 
условии, что фитопланктон и зоопланктон движутся с различными 
скоростями независимо от того, какая из этих скоростей больше. 
Кроме того, было обнаружено, что такие волны играют важную 
роль в системе "паразитоид — хозяин " (рис. 6.3). 


Гипотеза Геи (англ. Са Пурофез5) — теория о Земле как суперорганизме, 
который в результате саморегуляции способен поддерживать основные параметры 
среды на постоянном уровне. Так, при различных уровнях энергии, поступающей 
от Солнца, температура поверхности планеты может оставаться приблизительно на 
одном уровне. Данная гипотеза предложена в 1970-х годах британским химиком 
и экологом Джеймсом Лавлоком (атез Ерһгаіт [юмеоск) (рис. 6.4) приглашенным 
в Калифорнию Американским космическим агентством, готовившим к запуску 
серию зондов. Он был призван оценить степень вероятности существования жизни 
на Марсе и Венере, а также создать инструментарий для выявления мизерных 
концентраций тех или иных химических элементов в атмосфере. Лавлок указал 
на методологическую ошибку (невозможно предугадать, какой именно химией 
«питается» жизнь, следует разработать общий принцип поиска жизни в космосе) и 
сформулировал собственный метод энтропийного анализа. В мёртвом мире энтропия 
нарастает. Предоставленная сама себе атмосфера безжизненной планеты рано или 
поздно уравновешивает собственное содержимое, достигая энергетического покоя. 
ротиводействует же энтропийному росту жизнь, потребляющая энергетически 
активные элементы и выбрасывающая мёртвый шлак. Следовательно, планета 
с атмосферой из углекислого газа почти наверняка должна быть безжизненной. 

апротив, присутствие кислорода должно указывать на присутствие жизни. В сентябре 
1965 года а пришёл к мысли о том, что земная жизнь научилась поддерживать 
необходимые для себя условия существования, вступив с планетой в некую форму 
взаимовыгодного сотрудничества. Писатель Уильям Голдинг (УМ Шат Сега!а Соіаіпа) 
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Рис. 6.2. График изменения числа маргариток 
на поверхности планеты при постепенном 
повышении температуры. Число черных 
маргариток (Пак а > резко возрастает 
при низкой температуре, постепенно снижаясь 
при ее повышении, число белых маргариток 
(Уке ааіѕіеѕ) увеличивается при повышении 
температуры резко уменьшаясь при перегреве 
планеты выше порога физиологического 
максимума, максимум популяции серых цветов 
(Гиегтефае аіѕіеѕ) приходится на средние 
температуры; Ь — Пунктирная линия (№ 
Чаыез) — скорость повышения температуры 
планеты не заселенной маргаритками, сплошная 
линия (Разу М№опа) — динамика температуры 
на поверхности планеты, заселенной 
маргаритками. 


Рис. 6.3. Спонтанно возникающие хаотические 


узоры в биологической модели «хищник- 
жертва». Пространственное распределение 
жертвы итопланктон) в моменты: а) 1 

0; (Ы н (ри (с) += 200; (4) += 300; ет 


400; (в) += 1000. Иррегулярная пятнистая 
о «турбулентностей» возникает в 
результате разрушения спиралей!. 


! Медвинский А.Б., Петровский С.В., Тихонова И.А., 
Тихонов Д.А., Ли Б.Л., Вентурино Э. Мальхе Х., 
Иваницкий ГР. Формирование пространственно- 
временных структур, фракталы и хаос в 
концептуальных экологических моделях на примере 
динамики взаимодействующих популяций планктона 
и рыбы. // Успехи физических наук. 2002. Т. 172(1): 
31-66. Ро: 10.3367/9ЕМ.0172.200201Ъ.0031. 
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предложил Лавлоку назвать теорию в честь древнегреческой богини Земли — 
гипотезой Геи. К началу /О-х годов у теории Лавлока стали появляться защитники 
и последователи. В 1970 году Линн Маргулис, биолог Бостонского университета, 
высказала мысль о том, что связующую роль в поле взаимодействия между жизнью и 
планетой должны играть микроорганизмы. Лавлок сделал свое знаменитое «серное 
предсказание». До тех пор бытовало мнение, будто сера, вымываемая в океан 
из почвы, возвращается на сушу в виде сероводорода. Лавлок выразил в этом 
сомнение, в 1971 году он организовал исследовательскую экспедицию и на борту 
«ВУ ЅһасКеіоп» доказал: сера поднимается в атмосферу в виде диметилсульфида 
(2М$), производимого разлагающимися морскими водорослями. Так гипотеза 
Геи получила первое практическое подтверждение. В 2008 году группа учёных 
под руководством профессора ри Крайстнера (Вгепі СфЬизтег) с факультета 
биологических наук университета Луизианы обнаружила, что за образование почти 
всех осадков могут отвечать бактерии, в частности, Рзеи4отопаз зуппдае!. Было 
доказано, что бактерии могут путешествовать с облаками на дальние расстояния и 
быть причиной осадков по всему миру при достаточно высоких температурах. Это 
открытие считается ещё одним подтверждением гипотезы Геи. 

По мнению биолога профессора Питера Уорда (Рйег ага} представление о 
Земле как сверхорганизме, поддерживающем жизнь на планете, является ошибочным. 
Он напоминает, что большинство массовых вымираний на Земле происходило не 
по внешним причинам, а по внутренним, например геологическим. По мнению 
Е Земля не сможет «исцелить себя», если вдруг человечество исчезнет, она не 
обладает гипотетической «мудрой саморегуляцией». Уорд предлагает использовать 
для образного описания Земли не Гею, а другого мифического персонажа — 
Медею, которая убила собственных сыновей. Гипотеза Геи привлекает внимание к 
высказываниям В. И. Вернадского об исключительно большой роли живого вещества 
(живых организмов, биоты) в формировании лика ва 
Земли, химических и физических характеристик 
биосферы, атмосферы, гидросферы. Современные 
экологические данные подтверждают и детализируют 
взгляды В. И. Вернадского, указывают на важные 
функции биоты по формированию и регуляции 
параметров геохимической среды. 

Одним из последователей теории 
Лавлока был Айзек Азимов, воплотивший её в своих 
произведениях; в его цикле романов «Основание» 
модель Геи, на которой все живое и неживое связано 
между собой, как в едином организме, становится 
выбором человечества среди нескольких вариантов 
развития галактики и жизни: главный герой, как 
избранный представитель человечества, из трех мё? 
предложенных вариантов выбирает [алаксию — живую рус бд. 
Галактику. 
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Трудно предсказать, какой тип поведения выберет популяция, 
как долго его будет поддерживать. Возможны спонтанные переходы от 
одного типа поведения к другому. Такие системы, которые способны 
переходить от одного типа динамики к другой без видимых причин, 
совершать фазовые переходы, сменяя одно устойчивое состояние 
другим, называются квазиинтразитивными. Для нас представляет 
интерес тот факт, что детерминировано-хаотичное поведение столь же 
возможно и столь же устойчиво в природе, как и другие типы поведения. 
Мы столкнулись с этим ещё при рассмотрении каскада бифуркаций, 
в который может входить простая система, например, популяция, 
динамика которой описывается уравнением Мальтуса. Роберт Мой, 
открывший каскад бифуркаций, призвал полностью изменить подход 
к научному исследованию, что бы ни было предметом изучения — 
экономические циклы или распространение слухов. Мэй заявил, что 
хаос необходимо преподавать: «Математика настолько ушла в сторону, 
что, давая студенту необходимые знания, одновременно настраивает 
его против странных эффектов, проявляющихся в простейшей из всех 
абстрактных нелинейных систем. Не только в сфере науки, но и в 
повседневной жизни, в политике и экономике — повсюду мы достигли бы 
процветания, если бы больше людей понимали, что простые нелинейные 
системы далеко не всегда обладают простыми динамическими 
свойствами». Мало того, линейное поведение стало частным случаем в 
преимущественно нелинейном, самоорганизующемся мире. Чем дольше 
Мэй рассматривал биологические системы сквозь призму простых 
хаотичных моделей, тем больше он видел моментов, противоречащих 
общепринятым представлениям. Например, эпидемиологи хорошо 
знают, что массовые вспышки заболеваний появляются, как правило, 
с определённой цикличностью — регулярно или иррегулярно. Корь, 
полиомиелит, краснуха идут в наступление и отступают периодически. 
Мэй осознал, что колебания могли воспроизводиться нелинейной 
моделью, и заинтересовался тем, что случится, если система получит 
внезапный толчок — помеху, вроде массовой вакцинации. Казалось 
бы, процесс должен плавно изменяться в желаемом направлении. 
На самом деле, как обнаружил Мэй, начнутся весьма ощутимые 
колебания. Даже если жёстко свести на нет долгосрочную тенденцию, 
путь к новому равновесию будет прерываться поразительными 
подъёмами. В реальности врачи наблюдали колебания, подобные 
тем, что смоделировал Мэй. Об этом свидетельствовали фактические 
данные, например, итоги реализации программы по искоренению 
краснухи в Великобритании. И всё же любой служащий системы 
здравоохранения, услышав о кратковременной вспышке краснухи или 
гонореи, приписывал её, прежде всего, плохо проведённой вакцинации. 
Американские и израильские математики рассчитали оптимальную 
стратегию борьбы с эпидемией при помощи вакцинации. Используя 
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вероятностную модель для описания процессов заражения, повторного 
заражения и распространения заболевания, ученые смогли установить, 
что при фиксированном количестве доступной вакцины лучшая 
стратегия - проведение серии интенсивных мероприятий по прививанию. 
Оказалось, что подобная серия работает эффективнее отдельно 
взятой массивной вакцинации. По словам ученых, эффективность 
стратегии обусловлена тем, что в течение длительного времени 
количество зараженных в коллективе может оставаться достаточно 
стабильным. Последовательная вакцинация позволяет уменьшить 
стабильное количество больных и приводит к экспоненциальному 
уменьшению количества болеющих. Ученые подчеркивают, что их 
модель не привязана к какому-либо конкретному заболеванию и может 
применяться в самом общем случае. Главной трудностью при этом 
остается вычисление периодов, с которыми необходимо проводить 
вакцинацию!. 

За несколько лет изучение хаоса дало сильный толчок 
развитию теоретической биологии, объединив биологов и физиков в 
научные коллективы, о которых совсем недавно никто и не помышлял. 
Экологи и эпидемиологи раскопали данные предыдущих лет, которые 
прежде отбрасывали, считая непригодными для исследований. Черты 
детерминированного хаоса были обнаружены в эпидемии кори в 
Нью-Йорке, а также в отслеженных по наблюдениям охотников 
колебаниях численности популяций канадской рыси в течение 
двухсот лет. Молекулярные биологи начали рассматривать белки 
как движущиеся системы. Изменился взгляд физиологов на органы, 
которые представлялись теперь учёным не застывшими структурами, 
но объектами, совершающими регулярные и иррегулярные колебания. 
Колебательность и цикличность, присущие живым системам, легли в 
основу понятия «биологического времени». 

Стрела времени, описывающая движения разного рода не 
обязательно пряма и однонаправлена. В термодинамике стрела 
времени это вектор, идущий от необратимых явлений, таких как 
фазовые переходы. В теории относительности, пространство и время 
являются единым целым, и в рамках идеи «конуса причинности» 
Минковского объясняют взаимодействия между физическими 
объектами. В квантовой механике, понятие времени становится еще 
более странным, оно иногда двумерно, иногда обращается вспять, дабы 
сохранить СРТ-инвариантность, в других случаях время прерывисто 
и фракталоподобно. Не менее нетривиально течение времени 
биологических систем. Биологические объекты требуют описания 
времени, как нелинейного явления, потому что их существование 
характеризуется ритмами и циклами, а не линейными процессами. 


'КБазшт М., руктап М.Г., Меегѕоп В. брее ас ир іѕеаѕе ехііпсііоп м а шике4 атоџпіё оЁ 
уассіпе. // Рћуѕ. Кеу. Е $(аї. Мопііп. бой. Маќег. РБуз. 2010. Уо]. 81 (5 ре 1): 051925. 
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Идея представления биологического времени состоит в том, чтобы 
к стандартному линейному представлению времени добавить ритм, 
используя второй вектор, вращающийся перпендикулярно линии 
времени. 

Дополнительные ритмы могут быть просто добавлены к этой 
перпендикулярной линии, так циркадный ритм может делать один 
оборот вокруг оси времени за 24 часа, тогда как ритмы дыхания и 
сердцебиения делают полный поворот всего за несколько секунд. 
"Пространство-время" движется в такой модели вдоль поверхности 
двумерного геликоида (рис. 6.5), форму которого Лонго с коллегами 
назвали формой второго спирального порядка (ѕһаре а зесоп@ огаег 
Бейх). Модель Лонго даёт наглядное представление о масштабах 
ритмов и периодов, которые в таком представлении легко сравнимы как 
между представителями одного 
вида, так и в межвидовых АГ. 
сравнениях!. зе | 

И сследованием 
биологических ритмов 
занимается хронобиология, 
существенные сдвиги во $; 
временной организации 
физиологических функций 
организма — патологический 2 | 
дисинхроноз, исследуется | 
разделом патофизиологии — “ 
хронопатологией?. Сегодня 06 р 
физиологи отзываются о так 0 аан" 71 
называемых динамических (0 5 
заболеваниях как о 
расстройствах различных 
систем организма человека, 
нарушениях координации или управления. Системы, которые в 
нормальном состоянии колеблются, внезапно прекращают колебания 
или начинают осциллировать иным, неожиданным образом, а те 
системы, которые обычно не подвержены циклическим изменениям, 
вдруг обнаруживают их. 

Задатчики ритма в организме организованы иерархически. 
Главным центром циркадианных часов является супрахиазматическое 
ядро головного мозга распологающееся рядом с центром регуляции 


Рис. 6.5. Геометрическая схема биологического 
времени с двумя циклами. 


' Ргапс15 ВаШу, Сіџѕерре Гопсо, Маё Могивуй. А 2-4итепзопа] Сеотеїгу юг Воозлса[ "Типе. 
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продукции гормонов в организме. Гены перефирической регуляции 
римтов экспрессируются в каждой клетке организма. Для эффективной 
работы организма чрезвычайно важно, чтобы все часовые механизмы 
были синхронизированы.Фазы внутренних хронометров могут 
сдвигаться под воздействием определенных стимулов, которыеспособны 
навязывать свой ритм. Такие стимулы называются цайтгеберами 
(от нем. Дей — «время» и ребеп — «давать») или задатчиками ритма. 
Природа задатчиков ритма специфична для каждой системы организма, 
например, свет задаёт ритм супрахиазматическому ядру, внутренние 
часы печени больше настроены на ритмичность приема пищи, чем на 
ритмы смены светлого и тёмного периодов суток". 

Исследователь Тами Мартино (Таш! Майто) анализировал 
продолжительность жизни золотистых хомячков с особой мутацией в 
гене їаи, которая уменьшает период суточного ритма в периферических 
часах до 22 часов. Оказалось, что общая продолжительность жизни 
хомячков с мутацией уменьшается на 20%, причём ранняя смерть 
обусловлена заболеваниями миокарда — фиброза и кардиомиопатий?. 
Однако, когда хомячкам с мутацией создали искусственные условия 
так, чтобы период чередования света и темноты составлял 22 часа, 
то сердечная патология сменилась на нормальное функционирование 
сердца. Более того, удаление супрахиазматического ядра — главных 
часов организма —также имело профилактический эффект: гипертрофия 
миокарда у золотистых хомячков после операции не развивалась. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что не столько 
повреждение периферических часов, сколько утрата синхронизации 
между центральным и периферическими задатчиками ритма приводит 
к возникновению сердечно-сосудистой патологии. У мутантных 
хомячков произошла нестыковка 22-часового периода периферических 
часов и 24-часового периода центральных часов. Когда центральному 
хронометру через изменения внешних условий (свет/темнота) навязали 
ритм в 22 часа, то он синхронизировался с периферическими часиками, 
и сердечная патология не развилась. Когда супрахиазмальное ядро 
удалили, то периферическим часам также ничто не мешало свободно 
реализовывать свой собственный ритм. 

Описаны динамические расстройства крови. К их числу 
принадлежитоднаизформ лейкемии, при которой меняется соотношение 
белых и красных кровяных телец, тромбоцитов и лимфоцитов. 
Клинические данные и изучение динамики систем с обратной связью 
в регуляции гемопоэза привели к признанию того, что у пациентов с 
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заболеваниями крови можно ожидать появленияколебаний ихаотической 
динамики. В исследовании периодического гемопоэза (ПГ, известного 
также в ранних публикациях как циклическая нейтропения) Мишель 
Маккей (МісһеПе Маскеу) установил связь динамических изменений, 
обнаруживаемых в популяциях кровяных клеток у больных с ПГ, с 
бифуркацией в динамическом поведении популяции полипотентных 
стволовых клеток (ППСК), точно предсказав период колебаний, а также 
ряд других характеристик заболевания'. Была высказана гипотеза о 
том, что бифуркация возникает в результате аномальной гибели клеток 
во время пролиферативной фазы в популяции ППСК. 

Установление того, что у пациентов с заболеваниями крови 
может часто возникать цикличность, имеет важные практические 
применения. В отсутствие какой бы то ни было терапии в субпопуляции 
клеток крови больных с хроническим миелоидным лейкозом (ХМЛ) 
обнаруживаются заметные колебания уровня белых кровяных клеток 
между нормальными и повышенными значениями. Неопубликованное 
исследование записей, полученных у пациентов из Онкологического 
центра при Госпитале Королевы Виктории в Монреале, позволяет 
предположить, что больные с ХМЛ, подвергавшиеся хемотерапии, 
были также «цикликами» и что число их белых кровяных клеток могло 
спонтанно уменьшаться до нормы в отсутствие хемотерапии. Тот факт, 
что у пациентов с ХМЛ цикличность может быть либо регулярной, 
либо хаотичной, запутывает лечение. Действительно, сейчас статистика 
выживания для популяций пациентов с ХМЛ остается такой же, какой 
она была в период с 1910 по 1948 г., несмотря на изобретение сложной 
химио- и радиотерапии. Возможное объяснение этого состоит в том, 
что некоторые пациенты умирают из-за того, что подвергаются терапии, 
гораздо скорее, чем если бы их оставили в покое, в то время как у 
других жизнь продлевается. Эта гипотеза опирается на предположение, 
что система регулирования уровня белых кровяных клеток работает 
в хаотической области, и терапия будет эффективной только в том 
случае, когда действительно удастся овладеть всеми деталями этой 
регулирующей системы??. 

У некоторых больных диабетом могут возникнуть трудности 
в установлении соответствующего графика введения инсулина. 
У этих больных периодическое введение инсулина в соединении 
с регулярным приемом пищи и режимом физической нагрузки 
оказывается неэффективным для поддержания уровня глюкозы в крови 
в нормальных пределах. Вместо этого могут иметь место нерегулярные 
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флуктуации (например, при слежении за уровнем глюкозы в крови 
после его повышения). Для таких пациентов необходимо разрабатывать 
схемы введения инсулина, основанные на данных о текущем уровне 
сахара в крови и понимании динамики его изменения. 

Ритмы дыхания и серцебиения интегрируют в себе 
воздействия множества внутренних и внешних задатчиков ритма. 
Сбой любого из них может иметь трудноустранимые последствия. Для 
повышения эффективности терапевтического действия механических 
вентиляторов и сердечных пейсмекеров были разработаны датчики, 
которые позволяют установить обратную связь между пациентом и 
механическим регулятором дыхания или сердцебиения. Такая связь 
позволяет облегчить управление этими приборами и избежать опасной 
конкуренции между навязанным ритмом и внутренними ритмами. 
Однако понимание деталей поведения этих устройств в их клиническом 
применении представляется чрезвычайно трудной теоретической 
проблемой из-за двухстороннего взаимодействия между этими ритмами. 

Американская исследовательница Молли Брэй (МоПу 
Вгау) исследовала гены циркадианных часов с помощью метода 
микрочипов ДНК. Ей удалось выявить 548 генов, регулирующих часы 
в кардиомиоцитах предсердия, и 176 генов, связанных с циркадианным 
ритмом мышечных клеток желудочка сердца. Среди них были гены, 
вовлеченные в липогенез, и белки, связывающие липиды; все они 
демонстрировали суточную экспрессию!. Недавно опубликовано 
сообщениеотом, что белок КІҒ15 (Кгарре!-ПКеЁасог), контролирующий в 
организме процессы формирования тканей, обмена жиров и воспаления, 
способен влиять и на суточные ритмы сердца. Концентрация этого 
белка варьирует в зависимости от стадии цикла «сон-бодрствование». 
Исследователями были выведены линии мышей с двумя вариантами 
мутаций в гене, кодирующем КМ 15, которые приводили к тому, что 
уровень фактора в плазме крови был либо чрезмерно повышен, либо 
белок отсутствовал вовсе. И в том, и в другом случае мыши страдали от 
угрожающих жизни сердечных аритмий?. 

При более глубоком изучении оказалось, что КМ 15 — это 
только первая ступень в сложном молекулярном каскаде, потому 
что он контролирует другой белок — КСШР 2 (Ку сһаппе1-іпќегасіпе 
ргоет) — фактор, взаимодействующий с калиевыми каналами в 
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мышечных клетках сердца. Изменения концентрации КСЫР 2 приводят 
к электрической нестабильности тканей сердца и, как следствие, к 
нарушениям сердечного ритма; при этом ген этого фактора имеет 
суточный ритм экспрессии. 

Суточный ритм экспрессии имеют и сами гены калиевых каналов 
мышечных клеток сердца Ку1.5 и Ку4.2. Интересно, что экспрессия 
КУ1.5 увеличивается в темное время суток, тогда как матричную РНК 
белка Ку4.2 в большей концентрации обнаруживают в светлый период. 
Нарушения ритма в любом звене этой сложной системы могут быть 
связаны с суточным временем возникновения приступов аритмии. 

Такишиге Куньеда  (ТаКезюе  Киашеда) исследовал 
циркадианную систему в миоцитах стареющих сосудов. Он обнаружил, 
что вэтих клетках потеря циркадной ритмичности связана с укорочением 
теломер. Как известно, укорочение теломерных сегментов хромосом 
ограничивают также число делений стволовых клеток организма. 
Введение теломераз предотвращало проблемы с экспрессией часовых 
генов. Эти исследования показывают, что регуляция теломеразами 
может стать одним из способов терапии нарушений циркадных ритмов, 
связанных с возрастом". 

В 1991 году были открыты динамические нарушения генома 
человека — описан новый тип мутаций — так называемые динамические 
мутации, вызванные увеличением числа копий (экспансией) САС 
последовательностей??. Практически одновременно было описано 
увеличение числа копий триплетных повторов в кодирующей области 
гена рецептора андрогенов (при болезни Кеннеди или спинобульбарной 
мышечной атрофии) и в области ломкого сайта Х хромосомы в 
некодирующей области гена ЕМК1 (при синдроме ломкости Х 
хромосомы или синдроме Мартина-Белла)“. За прошедшее время 
описано более 10 заболеваний вызываемых динамическими мутациями 
и показано, что они могут вызываться экспансиями повторов 
нескольких типов. При этом можно выделить несколько типичных 
для всех динамических мутаций характеристик: повторы с экспансией 
обладают мейотической и митотической нестабильностью; в ряду 
поколений обычно наблюдается увеличение числа копий повтора (этот 
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феномен лежит в основе явления антиципации — увеличения тяжести 
заболевания в ряду поколений), вероятность изменения копийности 
повторов отличается даже при наследовании динамической мутации по 
отцовской или материнской линии. 

На примере механизма образования спор у бактерий в 2009 
году экспериментально удалось показать, что становление нового 
полезного признака в ходе эволюции может начинаться с мутаций, 
вносящих элемент хаоса в программу индивидуального развития. 
Дестабилизация развития приводит к появлению целого набора 
альтернативных аномальных фенотипов («уродств»), причем выбор 
одного из возможных путей развития поначалу случаен. Если один из 
этих путей окажется удачным, отбор в дальнейшем будет закреплять 
мутации, повышающие вероятность реализации именно этого нового 
пути развития. В результате новый признак, изначально возникший как 
редкая аномалия, со временем стабилизируется и становится нормой‘. 

Последние исследования находят периодический и 
апериодический ритм и в механизме эпигенетической регуляции 
клеточных процессов. Исследования живых клеток $ассйатотусеѕ 
сегеуііае показали, что динамика выработки некоторых 
транскрипционных факторов ритмична, и в некоторых случаях 
стохастична. Используя микроскопию отдельных клеток с замедленной 
съемкой было обнаружено, что транскрипционные факторы М$п2 и 
Мі0]1 регулируют активность своих генных мишеней через модуляцию 
временной задержки изменения своих концентраций. Активатор 
М5п2 и репрессор М1] в ответ на различные воздействия (например, 
изменения концентрации глюкозы) пульсировали в перекрывающемся 
и не перекрывающемся режимах, при этом только не перекрывающиеся 
пульсации концентраций эффективно активировали экспрессию 
регулируемого гена. В контроле концентрации Мзп2 и М151 показывали 
спорадические пульсации. Регуляция, осуществляемая относительной 
временной задержкой сигналов известна в нейробиологии, исследование 
же Калифорнийского института технологий 2015 года открывает нам 
времязависимый механизм комбинаторной регуляции в отдельной 
клетке и это не последнее открытие, описывающее эпигенетическую 
клеточную регуляцию, как флуктуирующую динамическую систему. 
Одновременные измерения концентрации ингибитора транскрипции 
бактериофага лямбда и числа матричных РНК поддерживающих 
лизогению промотора бактериофага лямбда (РКМ) в индивидуальных 
клетках Еѕсйегісћіа сой позволило распознать стохастичную активность 
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в связывании промоторов. Переключения между конфигурациями 
промоторов быстрее, чем срок жизни РНК и индивидуальные копии 
генов в клетке работают независимо друг от друга". 

В качестве динамической системы можно описать и живую ткань. 
Будучисообществомсвязныхклеток, формирующихнадклеточноецелое, 
характеризуемое связными потоками информации, энергии и материи, 
участвующее в общих процессах секреции, синтеза внеклеточного 
матрикса, пролиферации, дифференцировки и апоптоза, динамика 
жизнедеятельности и развития любой тканевой системы представляет 
из себя эмерджентный результат взаимодействия составляющих её 
элементов (клеток и межклеточного вещества), активность которых, 
кроме того, изменяется под действием множества внешних факторов. 
В качестве примера можно привести модель канцерогенеза ткани, как 
нелинейной динамической системы, созданной группой исследователей 
Корнельского университета, используя нелинейные уравнения: 

п’ = 0; Г = оп(т-); т’ = Вкп — с + уѓ– т; с’ = оўт – оп – дос, 
где и, т, ў; с – временные флуктуации, отражающие плотность клеток 
опухоли, концентрации МРЕ (муцинозной протоковой эктазии), ММ 
(злокачественной меланомы) и насыщенности кислородом. Развитие 
злокачественной опухоли описано, как детерминировано-хаотический 
процесс, отображаемый в фазовом пространстве в виде странного 
аттрактора. Используемые уравнения были выведены из реакционно- 
диффузной модели опухолевого роста. Модель математически 
описывает процессы канцерогенеза и метастазирования, так же как 
чувствительность развития рака к начальным условиям и параметрам. 
Исследуя странный аттрактор динамики опухоли можно делать 
заключения о характере канцерогенеза и метастазирования опухоли 
(рис. 6.6)". 

Рассмотрим подробнее баланс хаоса и порядка в организме на 
примере двух, пожалуй, самых динамичных физиологических систем: 
сердца и нервной системы. 

Построим простейший странный аттрактор, отражающий 
динамику работы сердца по значениям трёх переменных: интервалом 
между первым и вторым ударами, между вторым и третьим, третьим и 
четвёртым. Конечно, измерения должны проводиться с соответствующей 
точностью и на достаточно большом отрезке времени. Если ритм сердца 
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Рис. 6.6. Модель динамики развития злокачественной опухоли. Параметры: а — объём 
опухолевых клеток (пролиферирующая /не пролиферирующая фракции), В — уровень 
глюкозы, ү — число клеток опухоли, 5 — диффузия с поверхности (уровень насыщения), 
п = Е— ММ концентрация, к - т — МОЕ концентрация, с — концентрация кислорода. 


регулярен, как хороший часовой механизм, в фазовом пространстве он 
отобразится, как точка, или небольшое облако, стремящееся слиться 
в точку (отклонения всегда неизбежны), в случае полного отсутствия 
корреляций между ударами мы увидим хаотичный разброс точек по всей 
области фазового пространства. В реальности, работа здорового сердца 
отображается в фазовом пространстве в виде странного аттрактора 
(рис. 6.7). Детерминированно-хаотический режим активности 
сердца позволяет использовать анализ хаотической компоненты 
электрокардиограммы, как биометрический показатель, уникальный 
для каждого человека’. Кроме того, при различных заболеваниях 
сердца форма странного аттрактора меняется. Так, наиболее 
характерной геометрической фигурой для лиц с постишемическими 
изменениями, является фиксированный точечный аттрактор, где все 
траектории сходятся в одной точке. Исчезновение вариабельности 
сердечного ритма отмечалось также у пациентов за несколько минут до 
внезапной сердечной смерти. В некоторых случаях потеря нормальной 
динамики выражается в появлении высокопериодичных сравнительно 
низкочастотных (0,01 — 0,04 Гц) непредсказуемо начинающихся 
и прекращающихся осцилляциях. В свете нелинейной динамики 
переход сердца в состояние таких осцилляций и выход из них можно 
характеризовать как бифуркации между различными динамическими 
состояниями сердечной деятельности. Другим типичным примером 
проявления патологических изменений оказывается периодический 
аттрактор (ограниченный цикл), при котором траектории проходят 
правильный путь, соответствующий процессу, который является 


' СЫше-Кип СБеп, СБип-Гапо Глп, Үеп-Міпо СЫ. а4яача!| ійепіібсаііор Базе4 оп сһаойс 
еЈесігосагдіоргагр ѕіпа!ѕ їигіпо тиѕсиаг ехегсіѕе. // ТЕТ Віотеќгісѕ. 2014. Мо]. 3(4): 257 - 266. 
Пой: 10.1049 /іеі-Ьті.2013.0014. 
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циклическим, этот аттрактор присущ экстрасистолии!?. 

Странный аттрактор свидетельствует, что сокращениям 
сердца в здоровом состоянии присущ детерминированный хаос, 
возникающий в природе 
В самоорганизующихся 
системах, но при летальной 
патологии определённого» 
типа ритм сердца становится 
патологически регулярен, 
детерминированный хаос 
исчезает. Чем это объяснить? 

В 1665 году датский 
исследователь Христиан 
Гюйгенс (СЬизНаап Ниузеп$; 
1629 — 1695) заметил, 
что пара маятниковых 
часов, повешенных на 
одной деревянной стене, 
спустя некоторое время 
согласовывали такт своего 
движения“. 

В такое согласованное 
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Рис. 6.7. Временные серии ЭКГ и аттракторы для: а — нормального сердца; Ь — 
экстрасистолии; с — желудочковой тахикардии; 4 — вентрикулярной фибрилляции. 
х1, х2, и х3 представляют х(+!), х(+ + у) и х(+ + 2%) соответственно, где х временные 
серии и у время задержки’. 
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250 Синхронизация ритмов и гомеостаз 


ныне хорошо известно. Именно в силу этого явления Луна всегда 
обращена к Земле одним и тем же полушарием, да и вообще у спутников 
планет, как правило, отношение периода вращения вокруг своей оси к 
периоду обращения по орбите составляет 1 к 1, или 2 к І, или Зк2. 
Этот эффект встречается и в электронике, позволяя радиоприёмнику 
настраиваться на определённые сигналы, даже если в их частоте 
наблюдаются небольшие колебания. Воздействие регулярных циклов 
друг на друга объясняет способность групп осцилляторов, в том числе и 
биологических, таких как клетки сердечной ткани или нервные клетки, 
функционировать синхронно. «Простого» физического описания 
синхронизации не возможно создать даже для такой простой системы 
из двух осциляторов, как пара маятниковых часов, на которые влияет 
целое множество параметров, в их числе механическая жёсткость 
деревянной доски и коэффициент затухания маятника в часах. Часы 
могут синхронизироваться и в фазе и в противофазе, частота колебаний 
маятников синхронизированных и несинхронизированных часов 
отличается на небольшую величину, притом как в большую, так и 
в меньшую сторону. Более мягкая доска способствует замедлению 
часов, а более жёсткая — ускорению. В результате синхронизированные 
часы начинают отсчитывать время с некоторой ошибкой, доходящей 
до нескольких секунд в час’. Однако, для всех динамических, 
колебательных систем, независимо от их сложности, важным свойством 
является устойчивость — способность системы противостоять малым 
возмущениям. Для биологических объектов не менее важна гибкость, 
то есть способность системы нормально функционировать под 
воздействием целого ряда частот. Преобладание одной единственной 
частоты может воспрепятствовать адаптации системы к изменениям. 
Сердце состоит из огромного числа синхронно самовозбуждающихся 
клеток, на его ритм оказывает влияние масса цикличных и хаотичных 
факторов: концентрация в крови множества гормонов антагонистов, 
замедляющих и ускоряющих сердечный ритм, давление крови, 
концентрация кислорода, уровень потребления кислорода, нервные 
импульсы и так далее. Суммируясь к некоторому среднему, эти 
факторы и задают сердечный ритм. Но динамическое равновесие 
гомеостаза постоянно флуктуирует, среднее всё время немного 
меняется, изменяя и частоту сердечного ритма. Сердце — само продукт 
самоорганизации миллионов элементов — клеток сердечной мышцы, с 
другой стороны, оно является лишь элементом целого более высокого 
порядка — организма, и подчинено параметру порядка этого высшего 
целого — гомеостазу. Детерминированный хаос гомеостаза воздействует 
на детерминированный хаос работы миллионов клеток сердца, 


! Ватие2 Ј.Р., О]уега Г..А., Міјутејјег Н., А]уаге? Ј. е ѕутраћу оѓо реп4ита сЇоскѕ: Беуопа 
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изменяя их параметр порядка — частоту сердечного ритма. Больное 
сердце видоизменяет паттерн своего ответа, своей синхронизации, 
параметр порядка видоизменяется, при изменении свойств элементов. 
Исчезновение же детерминированного хаоса свидетельствует о 
ригидности, глухости системы, неспособности к самобалансировке под 
воздействием внешних и внутренних флуктуаций, такая система — как 
часовой механизм, оставленный на произвол хаотичных сил природы, 
отклонения будут накапливаться, пока существование слаженного 
работающего целого не прекратится. 

Синхронизоваться могут не только две подсистемы, но и 
ансамбли из многих слабо взаимодействующих систем. Теория 
синхронизации представляет собой обширную область нелинейной 
науки. В задаче о синхронизации автоколебательной системы внешним 
сигналом возникают два естественных параметра — частота и амплитуда 
внешнего воздействия. На плоскости этих параметров образуется 
характерная структура областей режимов, которая представляет собой 
области синхронизации с разным соотношением частот системы и 
внешнего сигнала. Эти области имеют вид языков, вершины которых 
лежат на оси частот (рис. 6.8). Замечательно, что языки выходят 
из каждого рационального числа на этой оси. Между языками 
существуют области квазипериодических режимов с иррациональным 
соотношением частот, такие режимы могут расцениваться, как 
детерминировано - хаотические. Основные черты этой картины были 
выявлены российским математиком В.И.Арнольдом, так что система 
языков синхронии получила название языков Арнольда. 

При больших амплитудах сигнала области периодических 
режимов вытесняют квазипериодические, и языки начинают 
перекрываться. Становится возможным хаос. Указанная картина в 
своей «грубой» структуре универсальна в том смысле, что характерна 
для любой возбуждаемой периодическим сигналом автоколебательной 
системы. 4 НИЕ 
С позиции синергетической И м 
парадигмы достаточно эффективно 
исследовать заболевания сердца, 
проявляющиеся в десинхронизации 
его работы как целого. К таким ^ 
болезням относится фибрилляция. 

Первое описание 1 
фибрилляции было дано Гаррей 
(Саттеу) в 1924 г: «Общий процесс 
фибрилляционного сокращения 0 Ах 1 
сердечной мышцы может быть Рис. 6.8. Пример системы языков 
описан как некоординированный, Арнольда для двух связанных 


неупорядоченный и чрезвычайно 2СЧИЛЛЯТОрэв в виде карты ляпуновских 
показателеи. 
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причудливый сократительный процесс, при котором нормальные 
систола и диастола больше не наблюдаются, и возникает впечатление, 
что отдельные волокна или группы волокон сокращаются независимо 
(отсюда название фибрилляция). В то время как некоторые участки 
фибриллирующей ткани находятся в состоянии покоя, примыкающие 
к ним участки или участки, сильно удаленные друг от друга, могут 
синхронно сокращаться. На поверхности фибриллирующей камеры 
имеются области тонких подергиваний, трепетаний или дрожательных 
движений, сочетающихся с более грубым ундулирующим характером 
мышечных сокращений, которые медленно распространяются по 
всей мышечной массе то в одном направлении, то в другом, причем 
при их продвижении непрерывно возникают зоны блока в результате 
их взаимодействия с другими волнами. В одном и том же сердце 
иногда могут наблюдаться любые градации: от условий, при которых 
преобладают грубые ундулирующие движения, которые Кроникер 
(КтопесКкег)! назвал перекатыванием — движением, сравнимым с бурной 
перистальтикой — до условий, в которых фибриллирующая ткань имеет 
вид дрожащей массы, либо обнаруживает грубые быстрые трепетания 
с наложенными на них тонкими подергиваниями волокон”. Какой бы 
бурной и хаотичной ни казалась фибрилляция, анализ показывает, что о 
ней можно говорить как о сократительном вихре (тае]тотл), поскольку 
сокращения, по-видимому, не являются независимыми друг от друга, 
а сократительный импульс распространяется по кольцеобразному 
пути, многократно возвращаясь в данную область и вновь возбуждая 
ее после завершения каждого цикла. Эта идея о «ловушке для волн», 
высказанная Гаррей и Майнес (Сатеу, Міпеѕ), в настоящее время 
принята экспериментаторами»?. 

По сердцу проходит волна возбуждения, начинающаяся с 
основания сердца, где располагаются пейсмейкеры (расетаКегѕ) 
первого порядка, волна возбуждения передаётся пейсмейкерам второго 
и третьего порядков, возбуждение сначала охватывает предсердия, 
потом, передаваясь по волокнам Пуркинье, распространяется на 
желудочки. Сразу за возбуждением следует период абсолютной 
рефрактерности, когда клетки не способны реагировать на внешние 
стимулы возбуждением. Затем наступает период относительной 
рефрактерности, когда достаточно сильный стимул способен 
вновь вызвать потенциал действия. Теперь проведём такой опыт: 
искусственно возбудим, например, направленным ударом несильного 
электротока, участок сердечной мышцы, находящийся в состоянии 
относительной рефрактерности. Когда по всей мышце будет проходить 
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Ехр Мей. 1913. \о/. 17: 429-43. 
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естественная волна возбуждения, возбуждённый нами участок 
окажется нечувствительным к возбуждению, ведь он только что был 
возбуждён искусственно и теперь находится в состоянии абсолютной 
рефрактерности. Значит, когда сократится вся сердечная мышца, 
этот участок останется расслабленным, и он начнёт сокращаться, 
когда окружающая ткань должна быть расслабленной. Сокращаясь 
не в унисон с окружающими тканями, этот участок не даст мышце 
нормально сжиматься, проталкивая кровь. Даже с учётом того, что 
в сердечной мышце сохранится некая синхронизация, то есть не 
все клетки будут генерировать импульсы не в унисон, состояние 
такой синхронизации неустойчиво и несовместимо с нормальным 
выполнением сердцем своих функций. Эксперимент, показывающий 
переход сердца в состояние фибрилляции, может быть поставлен 
над сердечной тканью іп уго. Выращенные в культуре мышечные 
клетки сердца приобретают способность к спонтанному возбуждению. 
Искусственно возбуждённый за мгновение до естественной волны 
возбуждения участок ткани остаётся нечувствительным, проходящая 
волна возбуждения сталкивается с ним, дробится, как морская волна, 
наталкивающаяся на остров, разбивается сначала на 2, потом на 4 волны, 
на 8, 16... Система самовозбуждаемой ткани через каскад бифуркаций 
переходит в хаотический режим. Такая ткань уже не может сокращаться 
как единое целое, все клетки возбуждаются не в унисон. То же может 
происходить и в сердечной мышце т уѓуо. Небольшой, но точно 
рассчитанный по времени ток может повергнуть сердце в состояние 
фибрилляции. Верно и обратное, ритмичными электроимпульсами 
можно синхронизировать работу клеток сердца, если фибрилляция 
вызвана естественной патологией. Для этого созданы специальные 
приборы — электрокардиостимуляторы или искусственные водители 
ритма, которые больные фибрилляцией носят на груди, эти приборы 
генерируют периодические импульсы электротока. 

Как можно исследовать описанную патологию? Получение 
обычной кардиограммы и даже объёмной картины распространения 
волны возбуждения, которую может снять хирург с нескольких десятков 
точек непосредственно на сердце, ничего не даёт – мы не можем 
снять кардиограмму активности каждой клетки. Исследование клеток 
сердца в отдельности также не прояснит картину — по отдельности 
они могут выглядеть вполне здоровыми. Патология заключается в 
десинхронизации активности отдельных микроскопических элементов 
целого. Небольшое изменение синхронности работы клеток, или 
электропроводимости, или формы волны могут привести к качественно 
новому поведению. Видимо, в исследовании этого явления может 
помочь моделирование сокращения сердца. Но сердце чрезвычайно 
сложный орган: надо смоделировать растяжение эластичных стенок, 
которое зависит от давления крови, и с другой стороны, оно же и влияет 
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на давление уровнем своего растяжения; открытие и захлопывание 
клапанов, зависящее также от динамически меняющегося давления 
крови в предсердии, желудочках, артериях, сокращение зависит от 
сложной трёхмерной волны электроактивности сердечной ткани. 
Создание модели даже одного такта сердечного цикла — нелёгкая 
задача. Но синергетическим моделям свойственно не абсолютно точное 
воспроизведение реальной системы, а вычленение лишь параметров 
порядка, тех особенностей в поведении элементов системы, которые 
объединяют их в одно целое. Важно включить в модель те факторы, 
которые могут модифицировать их поведение так, как мы наблюдаем 
это в реальных заболеваниях типа фибрилляции. 

Также перспективным оказывается исследование кардиограммы 
сердца на пороге возникновения фибрилляции с помощью методов 
нелинейного анализа. Исследования показали, что определяя изменения 
в нелинейных или хаотических сигналах ЭКГ можно выделить самые 
первые признаки фибрилляции. Алгоритм, разработанный компанией 
«Віорһап ТесһпоІоріеѕ», используется для обнаружения ранних 
признаков вентрикулярной фибрилляции, после чего, воздействуя на 
сердце посланным назад сигналом нелинейной интенсивности удаётся 
восстановить нормальный сердечный ритм, устранив фибрилляцию 
ещё до её распространения!. 

Другой пример детерминировано хаотической динамики 
— активность нейронов мозга. С точки зрения нейрофизиологии 
сознание — это нестационарная активность мозга, характеризуемая 
малоамплитудными нерегулярными импульсами схарактерной частотой 
20-70 Гц, это контрастирует с бессознательными состояниями (глубокий 
сон, кома, общая анастезия, эпилептическое состояние), для которых 
характерны более или менее упорядоченные высокоамплитудные 
пульсации на частотах ниже 4 Гц. Иррегулярность ритмов мозга, 
наблюдаемая на временных записях энцефалограмм в здоровом 
бодрствующем состоянии, в фазовом пространстве отображается в 
виде странного аттрактора. Возникновение нелинейных паттернов 
активности мозга можно визуализировать и с помощью магнитного 
резонанса. Нейронная сеть работающая «на границе хаоса» наиболее 
оптимально приспособлена для вычислений, генерирует более богатый 
набор паттернов активности и характеризуется более долгой внутренней 
памятью}. 
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Квазипериодический режим. 

Простейшим регулярным режимам в фазовом пространстве отвечают замкнутые 
кривые — предельные циклы. Основной ритм, генерируемый такой системой, связан 
с частотой движения изображающей точки по предельному циклу. Возможны, 
однако, и более сложные режимы, когда процесс характеризуется двумя частотами. 
Образом в фазовом пространстве такого режима является тор. Изображающая 
точка в этом случае движется по его поверхности (рис.б.9). С одной частотой связан 
обход вокруг начала координат, а со второй — «вращение» вокруг центральной 
линии тора. Сечение Пуанкаре тора является замкнутой кривой, по которой 
«прыгает» изображающая точка, после очередного обхода по поверхности тора. Ее 
называют инвариантной кривой. Таким образом, квазипериодическим режимам в 
отображениях отвечают аттракторы в виде инвариантных кривых. 


Траектория 
на торе 


Рис. 6.9. Аттрактор квазипериодического режима. 


Ряд психических заболеваний сопровождается потерей 
иррегулярности, хаотичности ритмов мозга. Нервная система — крайне 
динамичная, самоорганизующаяся система. Поток информации, 
поступающий в неё, непрерывно сознательно и бессознательно 
перерабатывается, формируя новые связи и изменяя старые. Даже в 
полной изоляции анализ поступившей ранее информации продолжается, 
кроме того, нейроны обнаруживают фоновую спонтанную 
активность. Мозг всегда готов сформировать новые нейронные сети, 
модифицировать старые при поступлении новой информации. Такая 
динамика всегда сопровождается детерминировано-хаотическими 
флуктуациями. Исчезновение динамического хаоса свидетельствует о 
патологии, касающейся самоорганизующейся активности нейронов, 
их способности адекватно обрабатывать поступающую информацию, 
формируя сложные нейрональные связи. Есть предположение, что 
некоторые виды эпилептических припадков могут быть спровоцированы 
патологической синхронизацией отдельных групп нейронов в 
головном мозге. Даже те многие психические заболевания, которые не 
сопровождаются исчезновением хаотичности энцефалограмм, связаны 
именно со способностью мозга формировать адекватные нейрональные 
связные контуры электроактивности. 

Если мы исследуем морфологию клеток мозга такого больного, 
мы не найдём никаких отклонений. Патологией являются те устойчивые 
нейронные сети, которые, однажды образовавшись, мешают пластичной 
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адекватной обработкевновь поступающей информации иформированию 
принципиально новых связей, приводят к неадекватному ответу нервной 
системы. Энергетически гораздо выгодней использовать уже созданные 
стабильные связи, чем формировать новые. Устойчивые нейрональные 
контуры, по которым курсируют электроимпульсы, определяют 
наши условные рефлексы, привычки, до механицизма отработанные 
действия, устоявшиеся воззрения, привычную интерпретацию внешних 
сигналов, гештальты. Часто такие устойчивые самоорганизованные 
паттерны взаимоисключают друг друга, то есть может быть возбуждён 
либо один, либо другой нейронный контур. Работу таких нейронных 
контуров с взаимоисключающей активностью можно испытать, 
рассматривая амбивалентные картины. На рисунке 6.10 приведены 
4 примера таких картин: на одной мы видим либо мужские профили, 
либо вазу, на другой фигуры людей либо колонны, на третьей профиль 
Эйнштейна или трёх купальщиц, на четвёртой белок на ветке либо 
женский образ. Но мы, как правило, способны видеть всегда лишь один 
из двух образов, составляющих амбивалентное изображение, и редко 
можем видеть одновременно обе картинки. Мозг как бы переключается 
на рассмотрение то одной, то другой картинки, активируя то один, 
то другой нейронный паттерн. Резкий переход внимания от одной 
составляющей картинки к другой есть фазовый переход в паттернах 
активации нейронных сетей. Переключения метастабильных состояний 
наблюдались и в экспериментах с обонятельной и вкусовой сенсорными 
системами'. Между альтернативными устойчивыми состояниями 
восприятия возникает конкуренция, характерная для многих областей 
мозга, принимающих участие в различных формах мыслительной 
деятельности”, например, в понимании смысла предложений при 
чтении?. Вряд ли при этом изменяется анатомия отдельных нейронов, 
кроме, разве что, увеличения или уменьшения числа синапсов 
задействованных нейронов, основные изменения касаются паттернов 
самоорганизации нейронных сетей, приводящих к распознаванию 
образа. 

Вероятностная работа нервной системы имитируется в 
искусственных системах нечёткой логики (}и22у Іоеіс). Принцип 
работы цифровых вычислительных систем, созданных человеком, 
отличается от природной «аналоговой» вычислительной машины — 
нервной системы. Процессы в цифровой вычислительной системе 
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т 


Рис. 6.10. Примеры амбивалентных 
картин. 


полностью детерминированы, подавая одинаковый входной сигнал, 
всегда получаешь одинаковый выходной сигнал. В цепи либо 
есть напряжение («1»), либо нет («0»). Триггеры, переключатели, 
логические элементы всегда реагируют стандартным образом на 
электроимпульс. Нервной же системе знакомы пространственная и 
временная суммация подпороговых сигналов, «усталость» синапса, 
процессы самоорганизации и фазовые переходы, так что при любом 
входящем сигнале выходящий можно предсказать лишь с той или 
иной вероятностью. Образно говоря, искусственная вычислительная 
сеть говорит лишь «да» или «нет», даже хаотический ряд чисел, 
выдаваемый компьютером, фальшивый, если не генерируется на 
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основе внешних хаотических сигналов, в электроцепи неоткуда взяться 
хаосу, участвующему в вычислениях, он генерируется сложными 
алгоритмами рандомизации, хорошо перемешивающими числа, но 
детерминированными. Программа рандомизации может использовать 
время и дату, для того, чтоб, используя их в качестве переменных в 
формулах рандомизации, выдавать всегда неповторяющиеся ряды 
чисел. Но если вы перегрузите компьютер, вернув системное время в 
ту секунду, когда запустили программу рандомизации в прошлый раз, и 
снова её запустите, вы всё равно получите идентичный ряд чисел. Для 
компьютера оба включения программы будут идентичны, в ней ничего 
не изменилось, те же электроимпульсы пойдут по тем же электроцепям, 
те же формулы дадут те же значения. Нервная же система животного 
всегда говорит «скорее да, чем нет» или «скорее нет, чем да», всегда 
есть вероятность реализации другого пути, всегда в какой-то степени 
возбуждаютсяи другиеконтуры нейронов, присутствуетнеустойчивость. 
Для имитации такой вероятностной активности и созданы системы 
нечёткой логики, способные работать при недостатке информации, в 
постоянно меняющемся мире и выдавать вероятностный результат 
(«при таком количестве порошка, таком весе белья и температуре воды 
лучше полоскать 5 мин, чем 10»: говорит нечёткая логика стиральной 
машины). Но нечёткая логика в процессоре современной архитектуры 
— такая же имитация, как и хаотичный ряд чисел. 

Мозг как целое и каждый его отдел — это сложная нейронная 
сеть с широким спектром возможного поведения (спектром состояний), 
представляемых аттракторами в её индивидуальных фазовых 
пространствах. Идею пространства состояний и бассейнов притяжения 
можно представить в терминах дискретных динамических сетей, иногда 
называемых сетями принятия решений. Динамика сетевых систем 
зависит от соединений внутри системы и обновления логики каждого 
из элементов, которые «решают» каково будет их следующее состояние 
в зависимости от состояний элементов, с которыми они контактируют 
и от которых получают входящие сигналы (включая замкнутые 
контуры получения сигнала от самого себя). Результатом активности 
такой системы становится комплексная, иногда простая структурно, 
но при этом сложная для анализа сеть обратных ответов. Фактически, 
хотя динамика такой системы детерминистична, она в целом слабо 
предсказуема. Для понимания поведения таких систем чаще всего 
используется компьютерное моделирование, способное воспроизвести 
активность системы в целом, анализ системы предполагает исследование 
пространства её состояний. 

Для сети размера и каждый элемент В которой может принимать 
одно из двух возможных состояний, пространство состояний 
потенциально содержит 2" состояний, организованных в вектора или 
паттерны (рис. 6.11, а). 
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Часть траекторий в пространстве состояний, где В имеет 
предшественника А и последователя С, В может иметь множество 
предшественников, кроме А, в то время когда сами предшественники 
также могут иметь множество альтернативных предшественников 
(или не иметь предшественников вовсе), что делает не выводимым 
начальное состояние системы из его конечного состояния. Состояния 
без предшественников называются Сады Эдема (рис. 6.11, Б). 

Все траектории должны рано или поздно достичь состояния, 
которое было уже достигнуто ранее, так рождается цикл аттрактора. 
Траектории, ведущие к аттрактору, называются переходными. Период 
аттрактора — это число состояний его цикла, в случае точечного 
аттрактора он имеет одно состояние цикла (рис. 6.11, с). 

Теперь возьмём одно конкретное состояние аттрактора 
и найдём его предшественников, затем предшественников этих 
предшественников и так далее, пока не будет достигнуто состояние 
Садов Эдема. Полученная диаграмма связанных состояний есть 
Дерево переходов, ведущее к выбранному состоянию аттрактора (рис. 
6.11, а). 

При построении всех Деревьев переходов для аттрактора 
каждого из состояний, мы получаем бассейн притяжения аттрактора. 
Некоторые из бассейнов притяжения не имеют Деревьев переходов, но 
только аттракторы (рис. 6.11, е). 

Найдя каждый аттрактор в пространстве состояний и построив 
их бассейны, мы получим поле бассейнов притяжений, содержащее 2" 
состояний в пространстве состояний и связанных друг с другом согласно 
динамике сети. Каждая дискретная динамическая сеть включает в себя 
своё поле бассейнов притяжений в пространстве состояний (рис. 6.11, 
В). 

Построение аттракторов в фазовом пространстве давно 
используется в исследовании различных нормальных и патологических 
состояний в работе сердца, нервной системы (рис. 6.12 — 6.14), других 
динамических систем организма. На сайте ууу. рйуѕіопеѓ.оте можно 
найти большую базу долговременных записей энцефалограмм, 
кардиограмм, ряда других динамических показателей при различных 
заболеваниях, а также программное обеспечение для анализа этих 
данных в фазовом пространстве. 

Патология может сопровождаться как уменьшением, так и 
увеличением уровня хаотичности в работе системы, как мы видели на 
примере сердца: фибрилляция — это повышение уровня хаотичности, 
порок сердца, при котором странный аттрактор, визуализирующий 
детерминированный хаос сердечного ритма, схлопывается в точку — 
уменьшение уровня хаотичности. Если удаётся установить для данной 
системы норму хаотичности, то отклонения в обе стороны можно 
рассматривать как «болезнь» и, следовательно, как деградацию. 
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Рис. 6.11 Аттракторы и бассейны аттракторов пространства состояний (описания а-ћ 
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Рис. 6.12. Каждый отдел мозга — это сложная 
нейронная сеть с широким спектром возможного 


поведения, представляемого в её индивидуальном 
фазовом пространстве". 
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Рис. 6.13. Данные энцефалограммы головного мозга 
человека в фазовом пространстве при различных 
видах умственной деятельности. а — Расслабление; 
Ь — Операции умножения в уме; с — Мысленное 
написание письма". 
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В качестве примера нелинейного поведения нейронной сети можно 
привести активность нейронов сетчатки, сеть которых изучена более 
подробно, чем другие нейронные сети в нервной системе живых 
организмов, и которая, как и другие нейронные цепи, изобилует 
нелинейными синаптическими и клеточными процессами. За 
возникновение нелинейности в обработке сигналов сетчаткой 
ответственны нелинейная зависимость высвобождения трансмиттера от 
внутриклеточной концентрации кальция, зависимость синаптической 
передачи от её истории (через синаптическую депрессию), а также от 
активных возбуждений в дендритах интернейронов или ганглиозных 
клеток. Эти нелинейные механизмы распределены по элементам 
сетей, которые собирают информацию из регионов визуального 
пространства различных размеров и, следовательно, могут, в принципе, 
влиять на обработку сигналов в различных пространственных 
масштабах. Линейная синаптическая передача требует, чтоб равные 
изменения освещённости вызывали равные и противоположные 
постсинаптические реакции, для такой симметрии необходима высоко 
устойчивая скорость высвобождения нейротрансмиттеров. Ответ 
палочек на изменение концентрации кальция близок клинейному, в виду 
крайне высокой чувствительности к концентрации кальция экзоцитоза 
синапсов данных клеток. Синапсы же биполяров требуют уже больших 
концентраций кальция и их ответ на повышение концентрации кальция 
нелинеен. Некоторые биполяры проявляют чёткую нелинейность уже 
в ответе на изменение контраста на 20%. При низкой освещённости 
даже проведение сигнала от палочек к биполярным клеткам близко 
к нелинейному, нелинейность здесь связана с проведением сигнала 
от метаботропных рецепторов глутамата к дендритам биполярных 
клеток. Некоторые амакринные клетки включают тормозные контуры 
обратной связи, усиливающие нелинейность ответа. В результате, 
ввиду нелинейной пространственной интеграции становится не вполне 
корректно описывать чувствительность ганглиозных клеток в понятиях 
традиционных рецептивных полей, без учёта нелинейности ответа 
индивидуальных элементов нейронных контуров‘. 

Появление детерминированного хаоса в поведении живых 
систем впервые предсказано в работах Роберта Мэя при описании 
динамики популяций с использованием логистического отображения 
(каскада бифуркаций). Модель предсказывала увеличение скорости 
воспроизводства популяции пропорционально её текущей численности, 
если популяция мала и падение скорости воспроизводства при 
превышениитеоретического «порогавместимости» среды длячрезмерно 
большой популяции. Однако при коэффициентевоспроизводства больше 
3 численность популяции начинала колебаться между удваивающимся 
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числом значений, простираясь от нуля до теоретического максимума, 
что отражало непредсказуемость дальнейшего её поведения. 

Популяции с нелинейной динамикой могут иметь множество 
устойчивых состояний, меняющихся при изменении параметров и 
отображающихся в фазовом пространстве рядом странных аттракторов, 
часто значительно отличающихся по своей топологии и размерности. 
Иногда это свидельствует о наличии фазовых переходов в динамике 
системы, которая может существовать либо в одном, либо в другом 
состоянии, но иногда популяция может стабилизироваться в разных 
состояниях при одних и тех же значениях параметров, что говорит о 
квазиинтранзитивности системы. 

Это объясняет часто наблюдаемые различия в динамике 
численности популяций одного вида, обитающих в практически 
идентичных условиях. Например, в динамике численности популяции 
рыжей полевки (Муойеѕ @1агео[и5) описаны как колебания с периодом 
3 и 4 года, так и полное исчезновение флуктуаций, как регулярные 
колебания, так и квазипериодические флуктуации. Влияние 
внешних климатических факторов на процессы воспроизводства 
популяции заметно расширяет диапазон возможных динамических 
режимов, и приводит, фактически, к случайному блужданию по 
бассейнам притяжения различных режимов. В целом, показано, что 
смена динамических режимов, наблюдаемая в живых системах, 
определяется не только воздействием модифицирующих факторов, 
но и внутренними свойствами самой системы!. 

Первая модель, описывающая динамику численности 
(плотности) двух популяций, взаимодействующих по принципу 
хищник — жертва, была предложена независимо А. Лотка (Гоа, 
1925) и Вито Вольтерра (УоЦегга, 1931): х, = ах- ху; у, = су + 4ху, 
где х и у- плотности популяции жертвы и хищника соответственно, 
а – скорость размножения популяции жертвы в отсутствие хищника, 
Б – удельная скорость потребления популяцией хищника популяции 
жертвы при единичной плотности обеих популяций, с – естественная 
смертность хищника, 4/6 — коэффициент переработки потребленной 
хищником биомассы жертвы в собственную биомассу. 

В основу модели положены следующие идеализированные 
представления о характере внутривидовых и межвидовых отношений 
в системе хищник — жертва: 

1. В отсутствие хищника популяция жертвы размножается в 
соответствии с принципом Мальтуса — экспоненциально; 

2. Популяция хищника в отсутствие жертвы экспоненциально 
вымирает; 


'Фрисман Е. Я., Неверова Г. П., Кулаков М. П., Жигальский О. А. Смена динамических 
режимов в популяциях видов с коротким жизненным циклом: результаты аналитического и 
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3. Суммарное количество жертвы, потребляемое популяцией 
хищника в единицу времени, линейно зависит и от плотности 
популяции жертвы, и от плотности популяции хищника; 

4. Потребленная хищником биомасса жертвы с постоянным 
коэффициентом перерабатывается в биомассу хищника; 

5. Какие бы то ни было дополнительные факторы, 
оказывающие влияние на динамику популяций, отсутствуют. 

Основная особенность системы Лотки - Вольтерра, благодаря 
которой она стала классической и в какой-то мере эталонной 
для многих последующих моделей математической экологии, 
состоит в том, что на основе очень упрощенных представлений 
о характере закономерностей, описывающих поведение системы, 
сугубо математическими средствами было выведено заключение 
о качественном характере поведения такой системы — о наличии 
в системе колебаний плотности популяций, часто нелинейного 
характера. 

Позднейшие модификации базового уравнения Лотки — 
Вольтерра, включающие различные комбинации биологических 
факторов, влияющих на динамику системы, позволяют описать 
нелинейные колебания в популяциях, более приближенных к 
реальности. Например, в систему уравнений можно ввести параметр 
приспособленности хищника к жертве. При этом система начинает 
тяготеть к четырём состояниям: при малой приспособленности 
хищника к жертве популяция хищника всегда вымирает, популяция 
жертвы при этом в зависимости от начальных условий либо также 
вымирает, либо стабилизируется; увеличение приспособленности 
хищника создает возможность устойчивого стационарного 
сосуществования хищника с жертвой; при дальнейшем возрастании 
приспособленности хищника сосуществование становится возможным 
лишь в автоколебательном режиме, причем амплитуда колебаний 
тем больше, чем выше приспособленность хищника; наконец, 
если приспособленность хищника становится слишком велика, обе 
популяции при любых начальных условиях обречены на вымирание. 

Ещё одна модификация уравнения Лотки — Вольтерры 
используется при моделировании экосистемы консумента и продуцента, 
при добавлении в неё хищника. При высокой, но не чрезмерной 
приспособленности консумента хищник также может закрепиться 
в сообществе, причем это приводит к стабилизации колебаний 
плотностей популяции продуцента и консумента, происходивших в 
отсутствие хищника. Наибольший интерес в такой модели представляет 
случай чрезмерной приспособленности консумента к продуценту. 
Оказывается, что присутствие хищника в такой ситуации создает 
возможность устойчивого стационарного сосуществования популяций 
продуцента, консумента и хищника, тогда как сосуществование 
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продуцента и консумента в отсутствие хищника невозможно. В 
этом случае как значительное однократное снижение численности 
хищника, так и постепенное ухудшение условий его существования 
приводят к полному вымиранию сообщества. При этом постепенное 
ухудшение условий существования хищника не влечет за собой, 
в отличие от случая средней приспособленности консумента, 
постепенного снижения уровня равновесной численности хищника 
до нулевого. Равновесная численность популяции по мере ухудшения 
условий, разумеется, снижается, но лишь до некоторого критического 
ненулевого уровня. Дальнейшее же сколь угодно малое ухудшение 
условий влечет за собой полную гибель сообщества. Еще более 
интересно, что к столь же катастрофическим последствиям может 
приводить однократное резкое снижение численности консумента. 
Последовательность событий в реальной популяции может быть в 
рамках рассмотренной схемы такова: значительное однократное 
искусственное снижение численности консумента (насекомых- 
вредителей) ведет к уменьшению плотности популяции хищника 
(насекомоядных птиц); ослабление пресса хищников влечет за собой 
вспышку численности насекомых, «ускользающих» от контроля 
со стороны хищника; вспышка численности насекомых вызывает 
выедание ими их ресурса (хвои или листвы) до уровня ниже 
критического, после чего исходный лес гибнет и надолго замещается 
качественно иной экосистемой!. 

Интересно, что биоразнообразие увеличивает устойчивость 
экосистем к климатическим изменениям. Так, продуктивность 
сообществ состоящих из одного или двух видов изменяется примерно 
на 50% при экстремальных климатических изменениях, тогда как 
сообщества, которые включают в себя 16-32 вида, снижают в этих же 
условиях свою продуктивность всего на 25%2. 

Более того, для наибольшей устойчивости экосистемы должны 
быть гетерогенными, допускающими возможность разных путей 
(«каналов») передачи вещества и энергии от основания трофической 
пирамиды до ее вершины, в них должны быть «верховные хищники», 
способные переключаться с одного канала на другой, а передача энергии 
через разные каналы должна быть асимметричной?. 

Всякая природная популяция есть многокомпонентная 
открытая динамическая система с нелинейными взаимодействиями 
между компонентами, совершающими собственные колебания, 
инициированные внутренними и внешними причинами. Сезонные, 
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климатические циклы, колебания количества ресурсов и численности 
хищников, эпидемии, мутации, миграции делают поведение популяций 
далёкими от статичного равновесия или линейных аппроксимаций, 
что делает нелинейные модели более пригодными для экологического 
моделирования. 

Сравнение линейной детерминистической и нелинейной 
стохастической моделей с реальной динамикой популяции сделано 
в работе исследовательской группы Константино (К.Е. Соѕќапіпо) 
на примере динамики популяции жука 77іройит саѕіапеит (Негб$®. 
В качестве переменных трёх разностных уравнений, описывающих 
популяцию ГРА, были выбраны численности личинок (1), куколок (Р) 
и взрослых особей жука (А). 

Здесь Г, – количество питающихся личинок 

| в единицу времени № Р, — количество 
питающихся личинок, куколок и новых 
взрослых в единицу времени ї, и А, — число 

и ек| 5 4+0 и,)А. половозрелых взрослых особей в единицу 
4 времени 1. и, и ц – вероятность смерти 
взрослых и личинок не от каннибализма в 


у ІА 


Ра = (1-4) 1, 


единицу времени. 

ГРА модель предсказывает последовательность переходов 
в динамике популяции в ответ на изменения смертности взрослых 
особей и. Для очень небольших значений смертности численность 
популяции стабильна, при увеличении и популяция входит в режим 
каскада бифуркаций, однако при дальнейшем увеличении и популяция 
возвращается в состояние стабильного равновесия, после которого 
дестабилизация численности происходит вновь (рис. 6.15). 

Случайные события могут часто приводить систему в 
состояние неустойчивого равновесия, вызывать появление циклов и 
других инвариантных множеств. В многомерных системах, обычно 
встречающихся в экологии, нестабильные инвариантные множества 
часто ассоциированы с областями притяжений в фазовом пространстве, 

представляющими собой 

"устойчивое многообразие" 
„ инвариантного множества 
- (рис. 6.16). Точки вблизи 
< устойчивого многообразия 
2 временно попадают в зону 
неустойчивого множества, 
прежде чем снова устремятся 
к аттрактору. Нестабильные 


| \ 
0 1 1 А р Н А р 1 1 ‚ Рис. 6.15. Каскад бифуркаций 
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СОеїегтіпіѕіїс Моде! Рис. 6.16: а == Предсказание 
динамики численности популяции 
ТіЬойит саѕіапевит на основе 
детерминистической модели; Ь — 
предсказание динамики численности 
популяции Тифойит саѕіапевит с 


Митбег оѓ Апітаіѕ 


уни ИИ 


82 А использованием стохастической 
модели; с — экспериментальные 
данные. 


инвариантные множества такого 

типа называются «сёдлами». 
М Нелинейные системы, особенно 
Ц с комплексной динамикой, как 
правило, изобилуют сёдлами. Так 
как случайное событие может 
служить причиной отклонения 
динамики от аттрактора 
и перемещения орбиты к 
нестабильному множеству или 
устойчивому многообразию, 
популяционная динамика 
становится смесью влияний 
стабильного и нестабильного множеств. Результирующий временной 
паттерн в этом случае зависит от степени влияния устойчивого и 
неустойчивого множеств. 

Для детерминистической ГРА модели, если популяция 
однажды достигает стабильного аттрактора, она остаётся там 
навсегда. Но такое поведение не свойственно стохастической ГРА 
модели, и не подтверждается экспериментальными наблюдениями. 
Популяции часто демонстрируют временные колебания и иногда это 
колебания типа фазового перехода. Частый феномен, наблюдаемый в 
колебаниях культуры 7/іро/іит — это фазовый переход, при котором 
один периодический паттерн заменяется другим. Детерминированные 
аттракторы сами по себе при этом не объясняют фазовые переходы, 
наблюдаемые в популяции. Для понимания таких переходов более 
интересно исследование границ бассейнов притяжений фазовых 
траекторий и седловых точек, которые, вместе со стохастичностью 
играют ключевую роль в переходной динамике популяции. В целом, 
стохастическая модель нелинейной динамики популяции столь хорошо 
описывает эмпирические данные, что должна считаться, как утверждают 
авторы, не грубой абстрактной теоретической аппроксимацией, а 
ключевой методологией для объяснения результатов наблюдений (рис. 
6.17)". 

1 Соѕѓапіпо К.Е, еѕћагпаіѕ ВоБеге А., Сиѕһћіпе Ј.М., еппіѕ Вгіап, Непзоп ЅћапдеПе М., Кіпо 


Аагоп А. Мопјіпеаг ѕќосһаѕііс роршайоп дупатісѕ: Те Яочг Беейе ТгіБоіџ аз ап ейесііхе оо] 
оЁ йіѕсоуегу. // А4уапсез іп ЕсоЇосіса! Кеѕеагсћ. 2005. Мо]. 37: 101-14. 
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Детерминированный хаос можно 
обнаружить в динамике живых систем на 
всех уровнях их организации. Возникает 
вопрос: проявляется ли он в анатомии 
и морфологии живых организмов? 
Для обнаружения, исследования, 
количественной оценки естественной 
хаотичности в морфологии организма 
необходимо сравнение анатомических 
структур в симметричных частях 
одного организма, т.е. клона клеток 
с исходно идентичным геномом: у 
радиально симметричных организмов 
— в разных антимерах, у билатерально 
Рис. 6.17. Портрет динамики симметричных — на правой и левой 
популяции ТЯбойит саѕіапеит в половинах тела, у метамерных -— в 
фазовом пространстве. 

разных метамерах. Различия одинаковых 
структур у двух разных, пусть и родственных, организмов могут 
отражать не спонтанную естественную хаотичность, а генетические 
различия в строении структур или отклонения в пределах нормы 
реакции, обусловленные небольшими различиями окружающей среды. 
Сравниваемые части внутри организма должны быть морфологически 
и функционально тождественны. Для таких исследований парные 
органы организма млекопитающих не вполне пригодны ввиду 
генетически запрограммированных морфологических различий правой 
и левой сторон тела. В качестве адекватных моделей были описаны 
гастроваскулярная система сцифомедузы Аигейа аигйа и трахейные 
жабры личинок поденок 5рй/опигиу іттапіѕ и Рагатеіеѓіиѕ сһејег!. 

Гастроваскулярная система медузы выполняет функции 
транспорта питательных веществ, экскреции половых продуктов и 
продуктов обмена. Также в гастроваскулярных каналах происходит 
внутриклеточное пищеварение. Все четыре сектора (антимера) медузы, 
обладающей радиальной 4-лучевой симметрией, функционально и 
морфологически эквивалентны. 

Гастроваскулярные каналы окрашивали, вводя в них какой- 
либо гистологический краситель. После того, как краситель расходился 
по каналам, окрашивая их, медузу клали на фильтровальную бумагу и 
высушивали, в результате медуза усыхала так, что от неё оставалось 
лишь плоское изображение на фильтровальной бумаге. На изображении 
хорошо была видна окрашенная система каналов. Система каналов 
представлялась в виде ветвящегося древа, и сравнивалось число ветвей 
одного ранга во всех 4-х секторах (рис. 6.18). 


'Исаева В.В., Каретин Ю.А., Чернышев А.В., Шкуратов Д.Ю. Фракталы и хаос в биологическом 
морфогенезе. Владивосток: Дальнаука. Институт биологии моря ДВО РАН. 2004. 128 с. 
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Рис. 6.18: а — Особь медузы Аигейа аигііа с окрашенной р еарна 
системой; б — картина ветвления перрадиальных каналов Аитейа аигйа, 
представленная в виде стандартных дихотомически ветвящихся деревьев. 


На представленной матрице (табл. 1) дано суммарное число ветвей 
второго – восьмого рангов (М 2 – М 8) раздельно для левой (л) и правой 
(п) половин каждого из четырех перрадиальных каналов (1 – ІУ) трех 
особей А. аигйа, обозначенных буквами А, Б и В. Видно, что первые 
два дихотомические ветвления протекают совершенно стереотипно, 
третий шаг ветвления, как правило, тоже стереотипен, однако иногда 
дает «сбои»; после четвертой бифуркации упорядоченность, т.е. 
регулярность и повторяемость ветвления утрачивается, и рисунок 
ветвления становится хаотичным. Итак, граница между порядком и 
хаосом в структурной организации каналов как в пределах одного 
организма (клона клеток с исходно идентичным геномом), так и у 
различных особей медузы пролегает на уровне 4-5 рангов ветвей. 


Таблица 1. Матрица суммарного числа ветвей второго — восьмого рангов (М 2 — М 
8) раздельно для левой (л) и правой (п) половин каждого из четырех перрадиальных 
каналов ([ — ІУ) трех особей А. аитйа, обозначенных буквами А, Би 
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Надо заметить, что при описанном подходе не рассматривалось 
множество других особенностей характера ветвления, таких как 
кривизна ветвей, их линейные и угловые размеры, а также такие 
топологические характеристики как анастомозы ветвей (рис. 6.19) — 
в реальности, с учётом всех этих особенностей, хаотизация паттерна 
ветвления проявляется раньше и в большей мере. 

Из выявленной картины 
можно сделать вывод, что у 
аурелии под строгим генетическим 
контролем находится формирование 
начальных, самых общих черт 
гастроваскулярной системы, 
формирующихся на ранних этапах ее 
морфогенеза: 4-лучевая симметрия, 
образование 8 неветвящихся и 8 
ветвящихся каналов, а также первые 
2 ветвления каналов. Дальнейший 
же морфогенез каналов менее 
жестко детерминирован, оказываясь 
лабильным, хаотизированным. 

Одна из причин 
хаотизации видится в асинхронном 


формировании веточек в разных р 6.19 А 5 
ис Л9. настомозы ветвей 
Ванале Такая Гетерохрония перрадиальных каналов одной из особей 
в сочетании с непрерывным и дАигейа аига: замкнутые контуры в 
относительно быстрым увеличением системе каждого канала закрашены. 
диаметра зонтика, по-видимому, 
приводит к возникновению 
небольших поначалу различий в расположении ветвей второго и 
третьего порядка на ранних этапах развития медуз. А различия числа 
ветвей высших порядков соответственно сказываются на числе всех 
последующих, дочерних ветвей. Если древо — продукт ветвления какого- 
либо канала второго-третьего порядков первым заняло определённую 
область зонтика медузы, и плотность заполнения пространства 
этим древом достаточна для выполнения функций возлагаемых 
на гастроваскулярную систему, другие ветви, соответственно, не 
разовьются, или разовьются не полностью. 

Интересно, что различные популяции медузы обладают разной 
степенью хаотизации ветвления каналов, так у А. аиғйа из прибрежных 
вод Европы анастомозы редки или вообще отсутствуют, в то время 
как у особей из прибрежных вод Северной Америки и Гренландии 
анастомозы всегда многочисленны. У половозрелых А. аиғгйа из залива 
Петра Великого анастомозы всегда присутствуют, но их количество 
значительно варьирует — от нескольких у одной медузы до двух-трех 
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десятков в одном октанте. Вообще, сравнительно-анатомический 
анализ показывает, что эволюция сцифоидных медуз направлена в 
сторону увеличения плотности заполнения пространства каналами 
гастроваскулярной системы за счет появления разнообразных способов 
образования новых ветвей и анастомозов, хаотизация ветвления каналов 
сочетается с множественным анастомозированием как эволюционным 
усложнением морфофункциональной организации ветвящихся 
каналов!. 

Примеров хаотизации структур при увеличении их числа 
или сложности организации можно найти много. Скелет разных 
видов радиолярий содержит различное число элементов: отростков, 
игл, отверстий. У тех видов, число элементов скелета которых 
не велико (например, семейства Асғоруғатійійае (№аѕѕеПагіа)), 
незначителен и уровень хаотизации, неопределённости в форме, 
размерах и расположении этих элементов, что говорит о жёстком 
генетическом контроле роста каждого элемента. У видов же, скелет 
которых содержит сотни элементов (род С/ааагасйтит), жёсткая 
определённость положения каждого элемента уже отсутствует, 
радиолярия поддерживает лишь общую форму, размер, жёсткость 
конструкции своего скелета, при более-менее статистически 
«правильном» расположении и характеристиках отдельных его частей. 
В скелете, состоящем из небольшого числа элементов, изменение 
каждого элемента может привести к значительному изменению свойств 
всей конструкции. И генетический контроль роста и местоположения 
каждого элемента скелета в отдельности возможен и оправдан. Когда 
же число элементов скелета столь велико, что некоторая вариабельность 
их не имеет существенного значения, а генетической информации для 
жёсткого контроля роста каждого элемента в отдельности требуется 
слишком много, иногда нереально много, организм осуществляет 
генетический контроль лишь общего плана строения структур, 
часто с участием процессов самоорганизации. С подобным мы 
сталкивались в главе, посвящённой биологической самоорганизации: 
в примитивной нервной системе нематоды, состоящей из сотни 
клеток, местоположение каждого синапса может быть жёстко задано 
генетически, нервная система высшего млекопитающего содержит 
миллиарды нейронов, и генетический контроль осуществляется 
уже над группами клеток, между которыми возникает конкуренция, 
и которые, обладая некоторой свободой, участвуют в процессах 
самоорганизации, формирующих надклеточные структуры. Как 
пластичность нейронных связей позволяет менять поведение в ответ 
на новую информацию, как пластичность формирования капиллярной 


' Исаева В.В. Синергетика для биологов. Вводный курс: учебное пособие по направлению 
020200 "Биология" и специальности 020201 "Биология". М.: Наука. 2005. 158 с. 1$ВМ: 5-02- 
033973-3. 
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сети обеспечивает полноценное кровоснабжение любой части тела, 
при любых вариациях его анатомического строения, так и отсутствие 
жесткой детерминированности ветвления каналов гастроваскулярной 
системы, пластичность этой системы в ходе всего онтогенеза позволяет 
сформировать нормально функционирующую гастроваскулярную 
систему при любых нарушениях симметрии медузы или при 
перестройках после повреждения. 

Личинки поденок — другая интересная модельная система для 
исследования эпигенетической вариабельности морфологии. Трахейные 
жабры расположены на брюшке личинок в виде нескольких пар плоских 
листков с ветвящимся рисунком трахей (рис. 6.20). Строго повторяемым 
для жаберной трахейной системы личинок поденки оказывается 
лишь наличие основного ствола трахейной системы и самые общие 
черты его бокового ветвления. рисунок ветвления каждого жаберного 
листка различается даже по числу боковых ветвей первого порядка, 
отходящих от основного ствола, в ходе последующих шагов ветвления 
вариабельность нарастает как каскад бифуркаций. Сравнение с каскадом 
бифуркаций не случайно: нарастающую хаотизацию ветвления можно 
интерпретировать, как частное проявление универсального сценария 
перехода от порядка кхаосу с появлением случайных малых флуктуаций, 


Рис. 6.20. Трахейные жабры личинки поденки. 
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умножающихся и усиливающихся в ходе морфогенеза. 

Интересно, что в жилковании крыльев летающих насекомых 
не наблюдается такой вариабельности, как в жилковании трахейных 
жабр подёнок или в ветвлении гастроваскулярной системы медуз. 
Ю.А.Музланов подбирал упавшие крылья от стрекоз (Геисогтћіпеа 
диаагірипсіаіа), которых схватывали в воздухе белые трясогузки 
(МоѓасШа аа). Другую серию крыльев исследователь получил от 
стрекоз, пойманных сачком в те же часы на той же луговине. По 
половине промеров крыльев (в 6 промерах из 12), выполненных с 
большой тщательностью, были найдены статистически достоверные 
различия между сравниваемыми сериями. Кроме промеров учитывалось 
наличие в крыльях мелких качественных вариаций - фенов. Оказалось, 
что крылья съеденных стрекоз достоверно отличались наличием 
редких фенов для этого вида. Все это может означать только то, что 
трясогузки в среднем чаще схватывали уклоняющихся особей!. Это 
свидетельствует о стабилизирующем отборе, который можно объяснить 
тем, что даже небольшие случайные вариации размеров крыла, (а также 
его формы и жилкования, как нетрудно догадаться), ведут к ухудшению 
аэродинамических свойств оного. И действительно, различия правых 
и левых крыльев тех же стрекоз затрагивают лишь некоторые мелкие 
жилки, в то время как расположение большинства жилок подчинено 
общей билатеральной симметрии. Крыло настолько сложный, точно 
сконструированный орган, идеально приспособленный квыработанному 
насекомым определённому типу полёта, что практически любые 
случайные изменения ухудшают его свойства. Упорядоченное же 
расположение ветвей тех же трахейных жабр не имеет адаптивного 
значения, главное, заполнить объем лепестков трахеями с необходимой 
для газообмена плотностью. 

Развитие иғррегулярности, нарушающей радиальную 
симметрию, прослеживается и в эволюции гидроидных полипов. 
Так, у гидроида Наюа рагуа (Нуагогоа, АІћесаїіа; Ниал & Уатада, 
1965) (рис. 6.21) расположение щупалец беспорядочно и постоянно 
изменяется в процессе роста и бесполого размножения. Такой тип 
организации многие авторы ранее рассматривали как эволюционно 
примитивный. Однако в настоящее время утвердилась точка зрения, 
согласно которой несимметричные гидроидные представляют собой 
эволюционно продвинутую, а не примитивную группу, что они «уже не 
симметричны», а не «ещё не симметричны». 

В процессе индивидуального развития живые организмы 
используют два типа морфологического кодирования в соответствии 


` Яблоков А.В., Юсуфов А.Т. Эволюционное учение. М.: Высшая школа. 2006. 310 стр. І5В№: 
5-06-000470-8. 

2 Исаева В.В., Каретин Ю.А., Чернышев А.В., Шкуратов Д.Ю. Фракталы и хаос в 
биологическом морфогенезе. Владивосток: Дальнаука. Институт биологии моря ДВО РАН. 
2004. 128 с. 
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с функциональной потребностью в декодировании: линейное и 
нелинейное кодирование. Линейное кодирование основано на линейном 
отображении элементов кодирования в элементах морфологии. 
Простейшее линейное кодирование — это кодирование один-к-одному 
(также называемое прямым кодированием). Также как и копирование, 
формально, кодирование один-к-одному это биекция: каждый элемент 
кодирования спарен только с одним элементом результирующей 
структуры. Напротяжении индивидуального развитиямногиеорганизмы 
используют изометрическое кодирование один-к-одному, которое, как 
правило, называют препаттерном (ргерайегпѕ). Например, поперечное 
расчерчивание морфогенами эмбриона ОтозорйЙа на ранней стадии 
развития представляет собой препаттерн будущей морфологии личинки: 
каждая полоска высокой концентрации морфогена соответствует 
определённому сегменту личинки и уісе уегѕа. Более сложное линейное 
кодирование включает в себя линейные отображения между элементами 
кодирования и элементами формируемой структуры, в создании таких 
структур участвуют линейные трансформации, опирающиеся на 
план кодирования. Подобное кодирование используется в технике, к 
примеру, для простого метода компрессии изображений, когда вместо 
последовательности пикселей ‘У/\/У\М/У/\УВВВВ (где ‘\/’—белый, а‘В’— 
чёрный) записывается более короткая 
цепочка‘ 5\/4В’, таким образом, 
символ в линейном кодировании 
соответствует нескольким элементам 
результирующей структуры. 


другой стороны, 
нелинейное кодирование 
(или непрямое кодирование) 
основывается на итерационных 


методах и взаимосвязанных 
компонентах, где определенный 
элемент кода как таковой не 
соответствует определённому 
элементу образующейся структуры. 
Яркий пример такого кодирования 
даёт любая ветвящаяся структура 
(гастроваскулярная система, лёгкие, 
кровеносная система и так далее). 
Каждый элемент такой системы не 
закодирован индивидуальным геном, 
генетический код лишь создаёт 
регуляторную сеть воспроизводящую 
паттерн ветвления посредством ряда 


Рис. 6.21. Гидроид Наѓаіа рагуа. 
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биохимических итераций!. 

Сеть генных регуляций вместе с локальными физико- 
химическими процессами управляет развитием такой динамической 
системы. В этом примере возникающая в процессе роста или 
регенерации структура развивается в соответствии с записанным в коде 
набором правил и итераций. 

Многие свойства прямого, линейного и нелинейного 
кодирования различны. Нелинейное кодирование особенно эффективно 
при формировании повторяющихся элементов, здесь очень короткое 
правило может закодировать сложный ветвящийся паттерн, который 
может продолжать свой рост без необходимости удлинения кода. Кроме 
того, нелинейное кодирование имеет ценные свойства в эволюционном 
контексте, содействуя эволюционному возникновению модульности, 
масштабируемости, адаптируемости, новизны и разнообразия. 
В противоположность этому в кодировании один-к-одному 
повторяющиеся части в формирующейся структуре кодируются с 
повторением элементов кода, делая такое кодирование пространственно 
неэффективным. Линейное кодирование представляет собой баланс 
между пространственной эффективностью и скоростью считывания 
кода, также сочетание линейного и нелинейного кодирования может 
превзойти по эффективности любое из способов кодирования 
реализованных в чистом виде. 

Морфогенез многих организмов имеет две ступени, на которых 
реализуется и нелинейный и один-к-одному способы кодирования. В 
течение индивидуального развития ОтозорйИа гены материнского 
эффекта (такие как Бісоі и папоѕ) и сеть генной регуляции, включающая 
вар гены, гены парной регуляции и гены полярности сегментов вместе, 
путём диффузии и взаимодействии продуктов этих генов, создают 
нелинейное кодирование паттернов гомеотических селекторных генов. 
Однако паттерн самих гомеотических селекторных генов формируется 
с использованием кодирования один-к-одному: местоположение 
экспрессии каждого гена определяет местоположение части тела, 
развитие которой он регулирует. Другой пример можно встретить 
в развитии гидры, у которой реакционно-диффузные процессы 
(нелинейное кодирование) создают характерный паттерн экспрессии 
гена Ну4/х, затем этот паттерн используется для кодирования один-к- 
одному при определении местоположений, где будут расти щупальца. 
Ещё один пример демонстрирует развитие Хепориз, у которого 
биоэлектрическая сеть, создаваемая ионными каналами и щелевыми 
контактами (нелинейное кодирование) создаёт паттерн клеток с 
различным потенциалом покоя. Эти паттерны мембранных напряжений 
(кодирование один-к-одному) воспроизводят морфологию внешности 


! Мепѕћукаџ Р”, Кгаетег С., Њег О. Вгапсћ тоде з@есйоп іџгіпо еапу шло 4еуе!ортеги. // 
РТо$ Сотри Віо]. 2012. Мо. 8(2): е1002377. Ро: 10.1371 /јоџгпа[.рсі.1002377. 
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головастика, включая местоположение глаз и рта. 

Эксперименты, влияющие на нелинейное и линейное 
кодирование, отражаются в глобальных или локальных изменениях 
морфологии, соответственно. У ОгозорйИа эксперименты с мутациями 
вар генов (нелинейное кодирование) влияли на общий план развития 
личинки, в противоположность этому мутации гомеотических 
селекторных генов создают такие локализованные изменения в 
развитии мухи, как трансформация одного сегмента в другой. У гидры, 
результатом в изменении генов управляющих реакционно-диффузной 
реакцией (нелинейное кодирование) является изменение глобальной 
морфологии, с образованием щупальцев по всему телу, таким же 
образом изменение мембранного потенциала (нелинейное кодирование) 
в течение развития Хепориѕ ведёт к глобальным изменениям черепно- 
лицевого морфогенеза головастика!. 

Именно в процессе реализации нелинейного кода чаще всего 
можно наблюдать примеры образования хаотичной морфологии, 
поскольку кодирование такого типа используется для регуляции 
роста столь сложных структур, которые не могут быть закодированы 
прямым, линейным образом, и именно нелинейное кодирование, 
использующее при декодировании множество взаимодействующих 
элементов с положительной и отрицательной обратной регуляторной 
связью, градиенты концентраций, ингибирование и активацию, 
альтернативную расшифровку одного и того же кода, может лежать в 
основе появления эмерджентных структур, создавая новую сложность 
в развитии организма. 

Динамика живых систем не столь линейна, как полагали 
когда-то редукционисты, способность к самобалансировке, адаптации 
к меняющейся среде, поддержанию динамического гомеостаза, 
будучи проявлениями самоорганизации, подразумевают наличие 
детерминированного хаоса. Имея иерархическую вертикальную и 
многокомпонентную горизонтальную организацию, живые системы 
суммируют большой спектр периодических и апериодических 
колебаний и циклов. На любом уровне организации, от субклеточного 
до экопопуляционного, живая система является частью большего 
динамического целого и суммой меньших динамических элементов, 
связанных часто нелинейными положительными и отрицательными 
обратными связями. Детерминированный хаос можно обнаружить 
не только в динамике живых систем, но и в их морфологии, 
будучи отпечатком хаоса динамического, неопределённости, 
непредсказуемости, эмерджентности развития биосистемы, 
хаотичность морфологии демонстрирует несводимость линейного 


'Раше! ГоБо, Маџгісіо бо]апо, Сеогое А. ВиБепік, МисВае! Геуіп. А іпеаг-епсойіпо тое] 
ехрІаіпѕ {ће уагіаБііќу ое ќагоеё тогрБоюсу іп герепегайоп. // Ј К Ѕос ИцегЁасе. 2014. Уо]. 
11(92): 20130918. оі: 10.1098/151Е2013.0918. РМСІР: РМС3899861. 
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генетического кода, к нелинейности его реализации в тех случаях, когда 
эта нелинейность допустима или даже необходима. 
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Глава 7. Моделирование процессов самоорганизации. 


Кақ,смоделировать цунами: берем океан... 


Моделирование — один из основных методов исследования 
процессов самоорганизации, в том числе в биосистемах. Под 
моделированием, прежде всего, понимается математическое 
моделирование, которое в последние десятилетия превратилось в 
моделирование компьютерное. Самоорганизация — динамический 
процесс, описание статичных паттернов самоорганизации мало 
эффективно для раскрытия механизмов процесса. Необходимо отыскать 
движущие силы, раскрыть законы, пользуясь которыми мы сможем 
смоделировать и предсказать поведение системы в будущем. Но 
самоорганизующиеся системы, в отличие от многих систем, изучаемых 
классическими разделами физики, состоят из очень большого 
числа взаимодействующих нелинейно компонентов. Просчитать 
вручную взаимодействие между ними на протяжении тысяч и тысяч 
генераций, обнаружив при этом эмерджентные черты системы в целом 
представляется невозможным. 

Можно выделить два основных класса моделей самоорганизации 
по типу пространственно-временного преобразования информации, 
используемые для моделирования биологических процессов: 
континуальные модели, применяющие дифференциальные уравнения 
для вычисления непрерывных изменений всех параметров модели во 
времени; дискретные модели, которые описываются разностными 
уравнениями и позволяют получать количественную и качественную 
информацию, с анализом континуальной эволюции параметров системы 
в дискретно выбранных моментах времени. Разностное уравнение 


Дифференциальное уравнение — уравнение, связывающее значение производной 
функции с самой функцией, значениями независимой переменной, числами 
(параметрами). Порядок входящих в уравнение производных может быть различен 
(формально он ничем не ограничен]. Порядок, или степень дифференциального 
уравнения — наивысший порядок производных, входящих в него. 

Решением Е иаа уравнения порядка п называется 
ункция у(х), имеющая на некотором интервале (а, Б) производные: у'(х), у''(х), ..., 
п)(х) до порядка п включительно и удовлетворяющая этому уравнению. Процесс 
решения дифференциального уравнения называется интегрированием. Все 
дифференциальные уравнения можно разделить на обыкновеннье, в которые входят 
только функции (и их производные) от одного аргумента, и уравненияс частными 
производными, в которых входящие функции зависят от многих переменных. 


<8- 
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В зависимости от комбинаций производных, функций, независимых переменных 
дифференциальные уравнения подразделяются на линейные и нелинейные, с 
постоянными или переменными и однородные или неоднородные. 
Решения дифференциальных уравнений подразделяются на общие и частные решения. 
Общие решения включают в себя неопределенные постоянные, а для уравнений в 
частных производных — произвольные функции от независимых переменных, которые 
могут быть уточнены из дополнительных условий интегрирования (начальных условий 
для обыкновенных дифференциальных уравнений, начальных и граничных условий для 
уравнений в частных производных]. После определения вида указанных постоянных 
и неопределенных функций, решения становятся частными. 

Первоначально дифференциальные уравнения возникли из задач механики, 
в которых требовалось определить координаты тел, их скорости и ускорения, 
рассматриваемые как функции времени при различных воздействиях. Основой 
теории дифференциальных уравнений стало дифференциальное исчисление, 
созданное Лейбницем и Ньютоном. Сам термин «дифференциальное уравнение» был 
предложен в 1676 году Лейбницем. Новый этап развития теории дифференциальных 
уравнений начинается с работ Анри Пуанкаре (1854-1912), созданная им 
«качественная теория дифференциальных уравнений» вместе с теорией функций 
комплексных переменных легла в основу современной топологии. Качественная 
теория дифференциальных уравнений, или, как теперь её чаще называют, теория 
динамических систем, сейчас активно развивается и имеет важные применения в 
естествознании. 


позволяет описать динамику того или иного процесса как 
функциональную зависимость состояний системы в каждый дискретный 
момент времени. 


Континуальные модели. В качестве примера моделей такого 
типа рассмотрим реакционно-диффузную модель, используемую, 
прежде всего, в воспроизведении процессов паттернообразования 
при росте и развитии организма. Модель включает в себя два (или 
более) диффундирующих и реагирующих друг с другом вещества. 
Процесс диффузии стремится выровнять концентрации реагентов, 
но может привести к противоположному результату (образованию 
пространственных паттернов, неоднородностей в распределении 
низкой и высокой концентраций), если будет сопровождаться 
химической реакцией, имеющей соответствующую положительную 
обратную связь, в которой скорость синтеза или распада реагентов 
варьирует в зависимости от их теперешней локальной концентрации. 
Если реагенты диффундируют из одной области, важно другое 
условие: какой-то из реагентов должен диффундировать быстрее 
другого. Великий британский математик Алан Тьюринг (АЈап Тигіпе) 
разработал этот класс моделей и предположил, что реакционно- 
диффузные системы могут описывать реальный процесс образования 
структур в эмбриогенезе!. Возьмём для примера простейший случай: 
двухкомпонентную, бинарную систему взаимодействия двух реагентов 


1 Тана АЈап М. Те Сһетіса! Ваѕіѕ о Могрһорепеѕіѕ. // РЬЙозорЫса! Тгапѕасііопѕ оЁфе Коуа! 
Ѕосіеѓу оЁГопӣоп В. 1. 641: 37-72. Ро1:10.1098/т$.1952.0012. 
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(морфогены А и В), которые подчиняются следующей комбинации 
правил: 

1. А катализирует собственный синтез и синтез В; 

2. В катализирует собственный распад и распад 4; 

3. В диффундирует быстрее, чем А. 

Дополнительное условие для этой комбинации правил 
заключается в равномерном начальном распределении концентраций 
обоих реагентов в каждой точке пространства. Вышеописанные 
правила приведут к усилению любых случайных флуктуаций начальных 
концентраций любого из двух веществ, что неизбежно в реальном мире. 
Результатом этого автокаталитического процесса будет образование 
локального пика в концентрациях реагентов в месте начальной 
флуктуации, далее изменение концентрации распространится на 
близлежащее пространство, порождая относительно регулярные, 
периодически расположенные зоны с различной концентрацией 
реагентов. 

Проследим формирование такого паттерна, начиная с 
локального небольшого увеличения концентрации морфогена А. Так 
как А катализирует собственный синтез, локальное увеличение его 
концентрации будет самоподдерживаться и вести к дальнейшему 
росту концентрации. Кроме того, так как А катализирует синтез В, пик 
концентрации В также будет расти в месте увеличения концентрации А. 
Но поскольку В диффундирует быстрее А, его пик будет более пологим, 
концентрация В будет увеличиваться несколько быстрее концентрации 
А в окружающем пик пространстве. В результате диффузии и 
самоингибирования пик В будет ниже пика А. Большая ширина пика В 
приведёт к следующим последствиям. Во-первых, автокаталитический 
рост ширины пика концентрации А прекратится, потому что в 
пространстве непосредственно вокруг пика А концентрация ингибитора 
В станет выше концентрации А. Во-вторых, по мере диффузии и 
увеличения концентрации В вокруг пика А, концентрация самого А 
станет уменьшаться всё сильнее, достигнув уровня ниже фонового 
(рис. 7.1). Это не только остановит распространение пика А, но и 
приведёт к формированию вторичных пиков распределения А в области 
непосредственно за местом локального спада. 

Вторичные пики есть результат более быстрой диффузии В 
относительно А, в сочетании со спадом концентрации В вызванной 
снижением концентрации А вокруг пика. Главный факт, на который 
тут надо обратить внимание, заключается в том, что оба морфогена, 

А и В диффундируют в область 

ый локального спада концентрации 

Е из окружающего пространства, 
А 


Рис. 7.1. Начальная асимметрия 
концентраций морфогенов А и В. 
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но, так как В диффундирует быстрее, это снижает концентрацию В в 
окружающем локальный минимум пространстве быстрее, чем А. 

Увеличение же концентрации А относительно В приведёт к 
запуску автокаталитического синтеза А. Следующий пик концентрации 
А образуется непосредственно за зоной локального минимума 
концентраций А и В. Конечно, этот второй пик также приведёт 
к появлению локального минимума вокруг себя и процесс будет 
продолжаться (рис. 7.2). 

В этом примере формирование паттерна было инициировано 
небольшим локальным ростом концентрации А относительно В, 
но этот процесс так же точно можно инициировать уменьшением 
концентрации А относительно В, или увеличением/уменьшением В 
относительно А. Любое из перечисленных событий будут инициировать 
сходную последовательность событий, хотя в некоторых случаях 
локальные спады будут формироваться на месте пиков. Паттерны 
также будут формироваться, если множество различных случайных 
пертурбаций возникнет в разныхточках пространства, то есть если 
концентрации реагентов будут распределены случайно. В этом случае 
мы получим рю картину возникновения минимумов и максимумов 
концентраций обоих реагентов, 
но распределены они будут 
менее регулярно. 

Уровень регулярности 


образующегося паттерна 
можно изменять (например, 
при моделировании как 


регулярных, таки нерегулярных 
паттернов окраски разных 
животных), увеличивая или 
уменьшая число флуктуаций, 
то есть точек инициации 
а паттернообразования. В 
Концентрация В предельном случае одна точка 
Рис. 7.2. Компьютерное моделирование. инициации приведет к самому 
Отдельные линии отображают временной ряд регулярному паттерну. Другая 
изменения концентрации сверху вниз. ВОЗМОЖНОСТЬ регуляции Состоит 
в изменении правил протекания 

реакции. Можно создать правила, при которых конечный паттерн 
будет упорядочен вне зависимости от степени хаотичности начальных 
пертурбаций. Это возможно в случае определённой нелинейности 
влияния А и В на синтез и распад друг друга. Применение этой модели 
к маркированию частей эмбриона критикуют, отмечая способность 
зародыша «регулировать» размер своих частей относительно размеров 
целого («размерная инвариантность»). Может ли модель Тьюринга 
варьировать размеры «волн» и, соответственно, формирующегося 
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Алан Мэтисон Тьюринг (А!ап Моћіѕоп Тоіпо, 23 июня 1912 – 7 июня 

1954) (рис. 7.3) – английский математик, логик, криптограф, кавалер Ордена 
Британской империи (1945), член Лондонского королевского общества (1951). 
И. им в 1936 году абстрактная вычислительная «Машина Тьюринга», 
которую можно считать моделью компьютера общего назначения, позволила 
формализовать понятие алгоритма и до сих пор используется во множестве 
теоретических и практических исследований. Научные труды А. Тьюринга = 
общепризнанный вклод в основания информатики и, в частности, — теории 
искусственного интеллекта. 
Во время Второй мировой войны Алан Тьюринг работал в 
Правительственной школе кодов и шифров, располагавшейся в Блетчли-парке, где 
была сосредоточена работа по взлому шифров и кодов стран оси. Он возглавлял 
уу Ни 8, ответственную за криптоанализ сообщений военно-морского флота 
ермании. Тьюринг разработал ряд методов взлома, в том числе теоретическую 
С для Вотбе — машины, использованной для взлома немецкого шифратора 
пота. 


После войны Тьюринг работал в 
Национальной физической лаборатории, ще 
по его проекту был реализован первый в мире 
компьютер с хранимой в памяти программой — 
АСЕ. Тьюринг опубликовал работу по химическим 
основам морфогенеза и предсказал протекающие в 
колебательном режиме химические реакции, такие, 
как реакция Белоусова — Жаботинского, которые 
впервые были представлены научному сообществу в 
1908 году. В 1950 году предложил эмпирический 
тест Тьюринга для оценки искусственного интеллекта 
компьютера. 

1952 году Алан Тьюринг был 
признан виновным по обвинениям в совершении 
«грубой непристойности» в соответствии с 
«поправкой Лабушера», согласно которой 
преследовали гомосексуальных мужчин. Тьюрингу Рис. 7.3. Алан Мэтисон Тьюринг. 
был предоставлен выбор между принудительной 
гормональной терапией или тюремным заключением. Учёный выбрал первое. Алан 
Тьюринг умер в 1954 году от отравления цианидом. Следствие установило, что 
Тьюринг совершил самоубийство. Алан Тьюринг был признан «одной из самых 
известных жертв гомофобии в Великобритании». В 2002 году Алан Тьюринг был 
признан «одним из 100 величайших британцев в истории». В честь учёного названа 
Прения Тьюринга — самая престижная в мире награда в области информатики. 


паттерна, в пропорции к размеру целого? Теоретически, есть несколько 
путей реализации этого, основанных на следующих общих принципах 
организации модели: 

1. Важны правила поведения элементов, взаимодействие 
которых описывает модель, а не химическая природа субстанций. 
Например, субстанцией А может быть белок, или ион, или нуклеотид, 
или сахар, или что-либо ещё. То же касается субстанции В. Можно 
представить механизм генерации паттерна, в котором Аи В не являются 
химическими реагентами: за них могут быть приняты плотности 
популяций двух типов клеток, которые регулируют показатели 
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клеточного роста и смертности друг друга, с более высокой скоростью 
миграции клеток одного из типов. А может быть числом клеток, В — 
уровнем механического натяжения и так далее. Важно выполнение 
общих правил взаимодействия элементов, а не сама природа этих 
элементов. 

2. Мы можем не выяснять конкретные механизмы того, как 
реализуется система правил, которым подчиняется взаимодействие 
реагентов. Возможностей такой реализации может быть множество: 
к примеру, А может катализировать собственный синтез, активируя 
экспрессию определённого гена, или её автокатализ может 
осуществляться через активацию фермента, или превращением какой- 
либо сторонней молекулы в молекулу вещества А. Конечный паттерн 
будет тем же. 

Набор правил, описанный выше, не уникален для процессов 
образования паттерна. Множество альтернативных правил могут 
породить такой же паттерн. Ниже приведён пример другого набора 
правил и паттерн, созданный компьютером на основе этих правил (рис. 
7.4): 

1. А производится с постоянной скоростью; 

2. В разрушается с постоянной скоростью; 

3. А катализирует собственный синтез и распад В; 

4. В катализирует собственный синтез и распад А. 

Вот ещё один набор правил, запускающих процесс морфогенеза: 

1. Если концентрация А больше, чем В,тооба Аи В синтезируются 
с постоянной скоростью; 

2. В остальных случаях А и В разрушаются с постоянной 
скоростью; 

3. В диффундирует быстрее, чем А. 

Фактически существует неограниченное число комбинаций 
правил, способных произвести волнообразный паттерн. Разработаны 
математические методы вычисления таких комбинаций. Вместо 
инициации процесса путём локального изменения концентрации 
морфогенов можно с таким же успехом немного изменять сами 
правила взаимодействия реагентов в разных точках пространства. 


Временной 
ряд 


У 


Концентрация А Ф 


Аа аи 


Рис. 7.4. Обратите внимание, что пик концентрации А сопряжён с минимумом 
концентрации В, и наоборот, то есть волны концентраций морфогена находятся в 
противофазе, это единственное отличие данного паттерна от паттерна, генерируемого 
предыдущим набором правил. 
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Случайные изменения в скорости реакции могут породить «семена» 
возникающих, растущих и распространяющихся максимумов и 
минимумов концентраций реагентов. В оригинальной модели Тьюринга 
необходимая для начала формирования паттерна неоднородность может 
с большей вероятностью сформироваться путём флуктуации скорости 
реакции, чем случайными вариациями концентраций реагентов. 

Недавно были получены экспериментальные данные ещё 
раз опровергающие размерностную инвариантность паттернов 
описываемых реакционно-диффузной моделью. В живой клетке белки, 
воспроизводящие процессы, описываемые в реакционно-диффузной 
модели, способны организовать гораздо большее пространство, чем 
они занимают сами. С другой стороны, изменения внутриклеточного 
пространства могут влиять на биохимические реакции, позволяя 
клеткам ощущать их форму и размер. Несмотря на возможность 
реконструировать самоорганизацию белка по нескольким очищенным 
фрагментам, мы всё ещё не знаем, как геометрические границы 
пространстваокружающего молекулу белка, влияютнапространственно- 
временные паттерны её динамики. Однако, при фотолитографическом 
исследовании мембран бактерий было обнаружено, что возникающий 
белковый паттерн реагирует на латеральную двумерную геометрию 
мембраны, белковые волны движутся вдоль самой длинной оси 
выделенного фрагмента мембраны, то есть, пространственное 
чувство не нуждается в трёхмерном компартменте. Интересно, что 
перемежающийся, прерывистый субстрат в этом эксперименте не 
нарушает макроскопической структуры наблюдаемой реакции (рис. 
7.5)". 

Реакционно-диффузные системы интересны в плане своей 
бистабильности, они могут спонтанно выходить из состояния 
пространственно-временной гомогенности, порождая как неподвижные 
структуры, так и паттерны, совершающие регулярные или хаотичные 
колебания. Переход из 
однородного в неоднородное 


Рис. 7.5. Распространение волн 
реакции на поверхности мембраны 
перемежающейся регулярными 
участками с напылённым золотом. а — 
буфер, спротеинами поддерживающий 
реакцию на плазматической мембране, 
но не на золоте; Ь — фото волн 
реакции на сплошном субстрате; с — 
волны реакции на перемежающемся 
субстрате при разном увеличении. 


Бинег шв ргопетз: 
ѕирропеа тетьгапе 


дою Іауег 
/ 


1 Ѕсһуеітег Ј., Гоозе М., Воппу М., Кгиѕе К., Мӧпсһ 1., ЗсЬмШе Р. Сеотеігу ѕепѕіпо Бу зе. 
огоапітеа ргоќеіп раќегпѕ. // Ргос Май Асай $сі ОЅА. 2012. Уо]. 109(38): 15283-8. 
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состояние есть фазовый переход, ведущий к появлению общей 
асимметрии системы, возникновению информации, самоорганизации. 
В случае стационарных структур, компонент В (ингибитор) 
является стабилизатором. Стабилизирующий эффект ингибитора более 
выражен при высокой скорости его реакции и слабой диффузии. При 
снижении скорости реакции обычно возникают подвижные структуры 
(пульсаторы, бегущиеволны), увеличениедиффузииведёткобразованию 
неподвижных пространственных паттернов (периодические структуры 
Тьюринга, локализованные филаменты). Одновременное действие 
обоих условий может вызвать к жизни и более комплексные структуры 
(колеблющиеся филаменты, осциллирующие зоны в окружении 
стационарных периодических паттернов, пространственно-временной 
хаос). Кроме того, существуют структурные элементы, имеющие 
свойства чётко локализованных частиц определённого размера, которые 
способны взаимодействовать друг с другом и с границами субстрата, на 
котором протекает реакция. Они могут порождать и уничтожать друг 
друга. На изображении 7.6 и рис. 5 Приложения приведены примеры 
некоторых структур таких двухкомпонентных систем. С помощью 
математического анализа Тьюринг установил, что реакционно- 
диффузная система даёт 6 потенциально устойчивых состояний в 
зависимости от динамики реакции и длины волны паттерна. В состоянии 
а=" система сводится к стабильному 
= униформному состоянию. 
состоянии П возникает 
Е фаза осцилляций 
с морфогена. Такая 
О унификации наблюдается 
системах типа циркадных 
о или при сокращении 
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Рис. 7.6. Самоорганизованные пространственные структуры в двухкомпонентной 
реакционно-диффузной системе. Пара верхних рисунков — неподвижные паттерны, 
пара нижних — динамические, движущиеся структуры. 
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Состояние ГУ представляет собой необычное состояние, 
при котором паттерн «соль-и-перец», полученный в состоянии Ш, 
осциллирует. Интересно, что примеры последнего не обнаружены 
в развивающихся системах. В состоянии У генерируется 
распространяющаяся волна. Путешествующие волны, вызываемые 
этим механизмом в биологических системах, включают спиральные 
паттерны, формируемые социальными амёбами Џісѓуоѕіеіит 
аіѕсоійеит при агрегации, а также волны ионов кальция, которые 
охватывают яйцо лягушки Хепориѕ Іаеуіѕ в ответ на проникновение 
спермия. В состоянии УІ возникают стационарные паттерны. Находка 
этого типа волн является крупным достижением анализа Тьюринга, они 
обычно обозначаются как паттерны Тьюринга (Тигіпе раќегпѕ). Данный 
паттерн — это тип нелинейной волны, которая поддерживается за счёт 
динамического равновесия системы. 

Реакциозно-диффузные модели оказались применимы для 
моделирования самоорганизации и на клеточном и на популяционном 
уровне. Выяснилось, что одна из простейших химических схем, 
описывающих колебания в системе двух последовательных 
автокаталитических реакций, математически тождественна 
уравнениям, которые итальянский ученый В. Вольтерра в начале 1930- 
х гг. использовал для описания экологических процессов. В настоящее 
время это известная модель Лотки-Вольтерры, которая описывает 
периодические изменения численности «жертвы» и «хищника» в 
экологических системах. 

На клеточном уровне модель используется для описания 
проникновения в клетку токсинов!, миграции клеток?, моделирования 
нейронных сетей?, процессов, протекающих в клеточных мембранах“. 
Реакционно-диффузная модель описывает работу градиентов реагентов, 
управляющих протеканием митоза. Градиент фосфорилирования 
опосредуемый градиентом активности Аитота В киназы (белок, 
прикрепляющий митотическое веретено деления к центромере) 
организует веретено деления клетки, используя авто-регуляционные 
петли обратной связи и диффузию. Градиенты внутриклеточной 
активности, регулирующие локализованные митотические события 
проявляют признаки самоорганизации и кодируют пространственную 
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информацию необходимую для образования веретена!. 

Наоснове реакционно-диффузной модели Тьюринга британский 
эмбриолог Льюис Уолперт (Вобегі Ге\л$ У\Уорег) в 1969 году создал 
модель морфогенетического поля зародыша: в модели действуют два 
диффундирующих морфогена, образующие линейные градиенты 
концентраций с максимумами на разных полюсах зародыша, так что 
концентрация первого максимальна на будущем переднем конце тела и 
постепенно снижается к будущему заднему, концентрация же второго 
максимальна на заднем полюсе зародыша и уменьшается к переднему. 
Эти морфогены несут позиционную информацию, которая направляет 
клеточную дифференцировку таким образом, что морфогенетический 
эффект зависит от концентрации морфогена. Модель получила 
название «французского флага» из-за сходства образуемого ею 
паттерна с рисунком французского флага (пространство разделено 
на три качественно различные области). Модель интересна тем, что 
предполагает возможность формирования дискретных структур на 
основе непрерывного градиента морфогенов в теле зародыша, в 
данном случае, тело зародыша оказывается разделенным на три части 
— предшественники головного, брюшного и хвостового отделов тела 
ЖИВОТНОГО. 

На рисунке 7.7 представлен результат компьютерного 
моделирования реакционно — диффузной системы Уолперта: на верхней 
иллюстрации рост системы сопровождается её дифференциацией 
с образованием паттерна типа «французский флаг», на нижнем 
изображении сформированное морфогенетическое поле самостоятельно 
восстанавливается послехаотического перемешивания его компонентов. 
Результаты моделирования показывают возможность существования 
устойчивой, самоорганизующейся, самовосстанавливающейся 
реакционно-диффузной системы, предсказанной Уолпертом. 
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Рис. 7.7. Результат компьютерного 
моделирования реакционно-диффузной 
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Реакционно-диффузионный механизм, по-видимому, отвечает 
за формирование пальцев у позвоночных. В ходе онтогенеза пальцы 
возникают в виде «узора» из регулярно расположенных полосок на еще 
не расчлененной пластинке – зачатке кисти или стопы. Поначалу эти 
полоски отличаются от соседних клеток только активностью некоторых 
генов (таких как 850х9), а потом в них начинает формироваться хрящевая 
ткань. 

Важную роль в формировании пальцев играет сигнальная 
система, основанная на белках Ѕопіс һейреһое (Ѕһһ) и СІЗ. У заднего 
края зачатка кисти (там, где будет мизинец) включается «организатор» 
группа клеток, выделяющих сигнальный белок-морфоген |. 
Последний не позволяет белку СИЗ превратиться в СПЗВ – белок- 
репрессор, подавляющий экспрессию некоторых других генов- 
регуляторов. В результате формируется передне-задний градиент 
концентрации СИЗВ (максимум там, где будет большой палец, минимум 
— возле мизинца), который играет ключевую роль в определении 
передне-задней полярности зачатка конечности. 

Мутации, нарушающие работу системы 8ҺҺСІІЗ, могут 
приводить к полидактилии и нарушениям «идентичности» пальцев 
(например, вместо большого пальца может развиться второй мизинец). 
Однако эта система, вопреки прежним предположениям, не является 
необходимой для развития пальцев как таковых. Оказалось, что даже 
если ее полностью отключить (например, удалив ген С113), пальцы всё 
равно развиваются (хоть и не такие, как надо, и в большем числе). 

Это навело некоторых эмбриологов на мысль, что формирование 
пальцев, возможно, основано не на «позиционной информации», 
задаваемой градиентом концентрации того или иного морфогена (как 
думали раньше), ана совсем другом принципе, например, на реакционно- 
диффузионном механизме. Для проверки этого предположения 
авторы изучили эффекты другой важной группы генов-регуляторов, 
экспрессирующихся в зачатках кистей: хокс-генов Ноха13, Ноха11, 
Ноха12 и Ноха13. Их роль в развитии пальцев до сих пор оставалась 
не совсем ясной. Генно-инженерные эксперименты на мышах показали, 
что у животных с нормально работающей системой ЗВ/СИЗ частичное 
отключение перечисленных хокс-генов не приводит к выраженной 
полидактилии, однако ведет к укорочению пальцев, уменьшению числа 
фаланг, а в экстремальных случаях – к формированию костно-хрящевой 
дуги, соединяющей кончики пальцев. Самые интересные результаты 
дало отключение хокс-генов у мышей с неработающей системой ЅҺЬ/ 
С113. Оказалось, что постепенное уменьшение «дозы» хокс-генов (то 
естьчисла работоспособных аллелей) приводит к столь же постепенному 
усилению полидактилии. У мышей с отключенной системой 5ВВ/СП3, 
но с полным набором хокс-генов (С113—/–, Ноха13+/+, Нохӣ11-13+/+) на 
лапках развивается по 7—8 пальцев. Отключение половины копий хокс- 
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генов (@13—/-, Ноха13+/-, Ноха11-13-+/—) увеличивает число пальцев 
до 8—9. Если же отключить гены Нох4 полностью (6113—/—, Ноха13+/-, 
Ноха11-13-/-) , пальцев становится уже 13. При этом пальцы становятся 
короткими, тонкими, почти не расчлененными, а их концы сливаются в 
цельную костно-хрящевую дугу, окаймляющую кисть. Такая конечность 
больше похожа на плавники акул и примитивных лучеперых рыб, чем 
на лапы нормальных четвероногих (рис. 7.8). 


Ноха1з +/+ +/- +/+ +/- в) 
Ноха11-13 +/+ 


+/+ 


+/- 


Сі. 


Увеличение числа пальцев 
и. 7-9 8-9 9-11 12-14... „ье А 


БЕЕЕО 


Уменьшение дозы хокс-генов 


Рис. 7.8. Формирование пальцев у мышиных эмбрионов с разными комбинациями 
включенных и выключенных генов-регуляторов. Внизу показаны Результаты 
моделирования закладки пальцев у мышей Сјі3 — / — на основе механизма Тьюринга"”. 


Полученные результаты прекрасно согласуются с предположением 
о реакционно-диффузионном механизме формирования пальцев. 
Разработана тьюринговская модель, которая воспроизводит 
экспериментально установленные факты не только в общих чертах, 
но и в мелких деталях. Например, при полном отключении Ноха13 
эмбрионы погибают до рождения, но зачатки конечностей у них 
успевают сформироваться. Это позволило установить, что пальцы у 
эмбрионов С113—/—, Ноха13-/- имеют тенденцию ветвиться. Такие же 
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ветвящиеся пальцы сгенерировала и модель Тьюринга, когда в нее 
ввели соответствующие параметры. 

Предложенная авторами модель постулирует существование 
двух взаимодействующих морфогенов – активатора и ингибитора. Это 
порождает на периферии зачатка конечности неподвижные «волны» 
концентраций морфогенов в форме полос, соответствующих будущим 
пальцам. Чтобы пальцы были ориентированы правильно, то есть росли 
от основания к периферии, необходимо, чтобы сила положительного 
влияния активатора на самого себя регулировалась расстоянием 
от основания конечности (проксимально-дистальным градиентом, 
который задается у позвоночных морфогеном ЕСЕ). Для объяснения 
большинства установленных фактов достаточно допустить, что сила 
воздействия активатора на ингибитор зависит от «дозы» генов Ноха13 
и Нохӣ11-13. Чем меньше доза, тем сильнее воздействие. Отключение 
хокс-генов усиливает влияние активатора на ингибитор, что приводит 
к уменьшению длины «волн». В результате пальцы становятся 
многочисленнее и тоньше. 

Наконец, чтобы объяснить ряд тонких деталей (таких как 
изменение ширины пальцев в проксимально-дистальном направлении, 
а также случаи их разветвления), пришлось еще предположить, 
что эффект хокс-генов модулируется проксимально-дистальным 


градиентом ЕСЕ. 
Получившаяся модель весьма точно воспроизвела эффект 
уменьшения дозы хокс-генов у мышей С13—- , включая то 


обстоятельство, что по мере увеличения числа пальцев уменьшается 
их длина. При полном отключении Ноха13 и Нох411-13 число пальцев 
должно стремиться к бесконечности, а их размер – к нулю, что на 
практике будет означать просто-напросто отсутствие пальцев. Именно 
это и наблюдается как в модели, так и у трансгенных эмбрионов 
(которые в этом случае не доживают до рождения). 

Точно не известно, когда и у кого впервые появилось пять 
пальцев. Некоторые древние земноводные часто имели не пять, а 
шесть, семь или даже восемь пальцев. Например, акантостега, жившая 
около 360 миллионов лет назад, имела восемь пальцев на передних 
конечностях (рис. 7.9). Но выяснено, что число пальцев зависит от 
физических закономерностей, описывающихся моделью Тьюринга: 
скорости, с которой молекулы-морфогены распространяются по ткани, 
силе их взаимодействия и скорости роста зачатка конечности. Если 
молекулы будут диффундировать быстрее, промежуток между пальцами 
будет увеличиваться, поэтому пальцев станет меньше. Если зачаток 
конечности станет больше на 20%, а все остальное останется прежним, 
неожиданно появится место для еще одного пальца. Такие случаи часто 
встречаются среди животных и людей, как паталогия развития. 
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Рис. 7.9. Акантостега — одно из первых позвоночных животных, у которых появились 
конечности. Они не были приспособлены для передвижения по суше и имели по восемь 
пальцев. Рисунок: Рац Сагпеу. 


Интересно, что математическая задача описания начальных стадий 
формирования пространственной структуры с помощью реакционно- 
диффузионных механизмов (когда отклонение от однородного состояния 
невелико) аналогична математической задаче описания колебаний 
тонких пластинок или поверхности барабана. Таким образом, характер 
зависимости роста структуры от ее геометрии и размеров можно 
понять, наблюдая за аналогичными вибрирующими поверхностями. 
Если поверхность очень мала, она не сможет поддерживать колебания 
и возмущения быстро затухнут. Значит, чтобы возбудить незатухающее 
колебание, необходима поверхность определенного размера. 
Предположим, что поверхность, соответствующая реакционно- 
диффузионной области, имеет прямоугольную форму. По мере 
увеличения размеров прямоугольника возникает набор все более 
усложняющихся мод возможных колебаний. Важным примером того, 
как геометрия ограничивает эти колебательные моды, является ситуация, 
когда область настолько узка, что в ней могут существовать только 
простые одномерные моды. Для истинно двумерных структур нужна 
область, имеющая достаточно большую длину и ширину. Аналогичное 
требование для колебаний на поверхности цилиндра заключается в 
том, что его радиус не может быть слишком мал, в противном случае 
могут существовать только квазиодномерные моды, иначе говоря, 
могут образовываться только кольцеобразные структуры. Двумерные 
структуры могут существовать на поверхности лишь в том случае, если 
радиус достаточно велик. Таким образом, сужающийся цилиндр может 
демонстрировать переход от двумерной структуры к простым полосам 
(рис. 7.10). Леопард (Рапілега рагаиз), гепард (Астопух јиђБаіиѕ), ягуар 
(Рапйета опса) и генета (Сепейа еепеійа) демонстрируют хорошие 
примеры таких структур. Пятна на шкуре у леопарда доходят почти до 
кончика хвоста. Хвосты угепардаи ягуара имеют отчетливо выраженные 
полосатые участки, а у генеты хвост полностью полосатый. Эти 
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Рис. 7.10. Узоры на хвосте у леопарда (слева), ягуара и гепарда (в середине) и генеты 
(справа), а также структуры, полученные с помощью рекционно-диффузной модели 
для сужающихся цилиндров разного диаметра (справа на каждом рисунке). 


наблюдения согласуются с тем, что известно о зародышах этих четырех 
животных. Хвост у зародыша леопарда резко сужается и сравнительно 
короткий, поэтому можно ожидать, что на нем могут сохраняться пятна 
до самого его кончика. Хвост у зародыша генеты соответствует другому 
крайнему случаю: он имеет почти постоянный, причем довольно малый, 
диаметр, поэтому на хвосте генеты должны возникать поперечные 
полосы. Предполагают, что моделируемые структуры соответствуют 
пространственным структурам в распределении морфогенов. Один 
из путей действия морфогенов — влияние на скорость созревания 
меланоцитов, именно различия в скорости созревания пигментных 
клеток определяют структуру окраски африканской полосатой мыши. 

При изменении только размеров и геометрии области 
протекания реакции, в которой в качестве начальных условий выбраны 
случайные возмущения однородного стационарного состояния, и 
окрашивая в зависимости от концентрации одного из морфогенов 
области получившейся структуры в темный или светлый цвет, мы 
получим поразительное богатство возможных структур. Но модель 
дает также пример запрета на структуры определенного типа, которые 
действительно наблюдаются у животных исключительно редко. Если 
в основе механизма формирования предструктуры раскраски шкуры 
животных лежит реакционно-диффузионный процесс (или любой 


! Кісагао МаПагіпо, Согпеба Непераг, Мегсейеѕ Мигаяегга, Маме Мапсеац, Сагѕќеп Ѕсһгадіп, 
Магіо УаПејо, 51оБо4ап Вегопја, Сгерогу 5. Вагѕћ & Норі Е. Ноекѕіга. еуејортепќа! 
гпесћапіѕіпѕ оЁѕігіре раќегпѕ іп гойепіѕ. // №аќџге. 2016. Юоі:10.1038/паѓиге20109 


222 Моделирование окраски животных 


другой процесс, который аналогичным образом зависит от размеров 
и геометрии), запрет обусловлен размерами и геометрией зародыша. 
В частности, модель допускает, что пятнистое животное может иметь 
полосатый хвост, но у полосатого животного не может быть пятнистого 
хвоста!3. 

С помощью реакционно-диффузного механизма нетрудно 
получить набор полос на коже у зебры. Наиболее сложной является 
область соединения передней ноги и туловища, однако математическая 
модель верно предсказывает типичную картину полос в этой области 
(рис. 7.11)“. 


Рис. 7.11. Реакционно-диффузный механизм корректно воспроизводит окраску зебр 
даже в таких сложных областях, как область соединения передней ноги с туловищем 
животного. 


Исследователи из Мичиганского университета создавали стоячие 
волны на вибрирующей пластинке и изменяли вид возникающих 
структур, меняя частоту колебаний. Структуры становились видимыми 
с помощью голографии, когда пластинка освещалась лучом лазера. 
Испускаемый лазером луч, расширяется и делится на две части. Одна 
часть падает на фотопластинку, отразившись от зеркала (опорный луч), 
другая часть отражается от предмета (предметный луч). Оба пучка 
лучей должны быть когерентными. Опорный и предметный лучи 
складываются на фотопластинке, образуя интерференционную картину. 
Там, где возникают максимумы интенсивности, эмульсия засвечивается 
сильнее, где минимумы — слабее. Отраженный от вибрирующей 
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пластинки свет интерферирует с опорным лучом, так что гребни 
волн складываются с гребнями, впадины — с впадинами, а впадины и 
гребни взаимно уничтожаются. Возникающая картина фиксируется на 
фотопластинке (рис. 7.12). 

Обнаружилось, что низкие частоты колебаний создают простые 
структуры,авысокие-сложныеструктуры. Этонаблюдениепредставляет 
интерес, поскольку было показано, что структура, образующаяся на 
пластинке, колеблющейся с большей частотой, идентична структуре, 
образующейся на пластинке большего размера, колеблющейся с 
меньшей частотой. Таким образом, эти данные подтверждают вывод 
о том, что по мере увеличения размеров области должны возникать 
все более сложные реакционно- 
диффузионные структуры. 
Полученные с помощью стоячих 
волн паттерны сильно напоминали 
паттерны, полученные с помощью 
реакционно-диффузной модели 
(рис. 7.13). 

Если один из параметров, 
например константа скорости в 
реакционной кинетике, непрерывно 
меняется, то реакционно- 
диффузионная модель переходит 
от состояния, в котором не могут 
возникать никакие структуры, к 
состоянию, в котором структуры 
генерируются, и, наконец, обратно 
к состоянию без структур. Причём, 
7Л2. Структуры стоячих волн, изменения могут происходить 
генерируемых на тонкой вибрирующей скачкообразно. Это согласуется 
пластинке, напоминающие узоры на с тем, что маленькие животные, 
шкуре у животных. Более сложные 
структуры соответствуют более высоким такие как мыши, имеют равномерно 
частотам колебаний. окрашенные шкуры, животные 

промежуточных размеров – 


+ 


Рис. 7.13. Влияние и на моделирумые структуры раскраски для обобщенной 
формы животного. Увеличение размеров при неизменности остальных параметров дает 
большое разнообразие структур. 
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узорчатые шкуры, а окраска крупных животных, таких как слоны, снова 


однородна. 
Реакционно-диффузная модель использовалась и для 
моделирования окраски рыбки Данио (Рапю). Исследования 


показали, что паттерны раскраски кожи этих рыб закладываются 
и поддерживаются путем взаимодействий между пигментными 
клетками. Накамасу (МаКатази) разработал сеть взаимодействий среди 
пигментных клеток, и хотя форма сети отличается от воспроизводимой 
в оригинальной модели Тьюринга, она согласуется с описанием 
коротко-действующих позитивных и дально-действующих негативных 
обратных связей (см. Приложение, рис. 6). Взаимное ингибирование 
между чёрными и желтыми клетками ведет себя как позитивная петля 
обратной связи, т.к. экспансия чёрных клеток ослабляет их противников. 
Множество сходных поверхностных паттернов, обнаруживаемых 
у беспозвоночных и растений, заставляет предположить наличие 
у них сходного реакционно-диффузного механизма, даже если его 
молекулярные основы у этих организмов различны". 

Бабочка Рарійо аағдапиѕ отличается фенотипическим 
полиморфизмом в раскраске крыльев. Вариации рисунка её крыльев 
воспроизводятся математически с использованием реакционно- 
диффузной модели с заданными вариациями параметров (рис. 7.14). 


Рис. 7.14. Моделирование окраски крыльев бабочки РарШо ПатЧапиз в реакционно- 
диффузной системе. 


Другим хорошим примером являются регулярные закладки 
зачатков перьев у цыплят и волосяных фолликулов у мышей. Было 
показано, что пространственно периодические паттерны зачатков перьев 
регенерируют даже когда кожа рекомбинирована из диссоциированных 
клеток. Также изменения концентраций предполагаемых ключевых 
факторов меняют паттерн расположения волосяных фолликулов мышей 
по типу, предсказанному компьютерным моделированием. Интересно, 
что рост новых волосков опирается на взаимодействия между 
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соседними фолликулами, что происходит даже у взрослых мышей. В 
одном случае был идентифицирован мутант, у которого перемещение 
волны формирования волосков постепенно движется поперек кожи 
в ходе жизни животного. Было показано, как факторы ЕСЕ (Вбтоа$1 
это Ғасёог) и ВМР (бопе тогрбозепенс ргоѓеіп) действуют совместно, 
чтобы генерировать перемещение такой волны воспроизводимой в 
реакционно-диффузной модели!. 

Одними из классических динамических компьютерных 
имитационных моделей структурообразования стали модели Х. 
Майнхардта (Напѕ Меіпһага?), читающего курс по теоретическим 
аспектам паттернообразования и нейронального развития в Институте 
биологии развития Макса Планка?. Модели Майнхардта описывают 
взаимодействия двух диффундирующих морфогенов — активатора и 
ингибитора, и воспроизводят такие природные структуры, как рисунок 
на раковинах различных моллюсков, жилкование листа и другие? (рис. 
7.15). 


Рис. 7.15. Имитационные модели 
Х. Майнхардта, воспроизводящие 


(а) рисунок на раковинах моллюсков 
слева фотографии реальных раковин, 
справа модели) и (6) паттерн 
жилкования листа. 
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Паттерны генерируемые реакционно-диффузной моделью 
можно наблюдать в динамике работы простейшей электрической цепи, 
демонстрирующей режимы хаотических колебаний – схемы Чуа, которая 
рассматривалась нами в главе, посвящённой детерминированному 
хаосу. Схема генерирует двумерные и трёхмерные спиральные волны, 
стационарные паттерны, такие как паттерны Тьюринга и другие 
необычные паттерны в фазовом пространстве (рис. 7.16). Такие же 
паттерны многомерных аттракторов в фазовом пространстве описаны 
в работе приложений для обработки изображений, в работе нейронных 
сетей, в динамике ассоциативной памяти и других динамических 
процессах, схожесть пространственно-временой динамики позволяет 
предположить схожесть алгоритов описывающих самоорганизацию во 
всех этих столь различных системах. 


Рис. 7.16. Паттерны хаотических колебаний схемы Чуа. 


Рассмотрим ещё один аспект моделирования с использованием 
реакционно-диффузных систем. Выше мы рассматривали модели 
с единожды заданным и неизменяемым на проятжении генерации 
паттерна алгоритмом. Но достаточно сложные структуры можно 
получить, изменяя правила взаимодействия морфогенов во времени. 
Например, начальный паттерн формируется при определённых 
отношениях реагентов А и В, скорости протекания реакции и скорости 
их диффузии, начальных концентрациях реагентов, уровне хаотичности 
паттерна. Сформированный паттерн переносится в среду, где меняется 
взаимодействие реагентов, скорости диффузии и протекания реакции 
и другие параметры. В результате на основе уже образованного 
паттерна формируется новый паттерн. Результаты 2-стадийного 
формирования паттернов приведены на рисунке 7.17. Такой подход даёт 
возможность получать более сложные и приближенные к природным 
структуры. Смена алгоритмов формирования паттерна используется 
живой природой: в процессе дифференцировки включаются и 
выключаются различные гены, меняющие поведение клеток и их 
реакцию на морфогены, непрерывно изменяется на протяжении 
всего эмбрионального морфогенеза набор самих морфогенов. Только 
последовательно сменяющие друг друга, многоступенчатые процессы 
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Рис. 7.17. Результат двустадийного формирования паттернов в реакционно- 
диффузных системах. 


способны создать организм, состоящий из десятков и сотен типов клеток, 
с необыкновенно высоким уровнем асимметрии, информационной 
ёмкости. Многостадийное реакционно-диффузное моделирование, 
к примеру, было применено для описания эмбриогенеза дрозофилы. 
Одноступенчатый же реакционно-диффузный процесс может привести 
к возникновению лишь простых, достаточно симметричных линейных, 
точечных, спиральных паттернов. 

Помимо теории паттернообразования осуществляемого 
с помощью механизмов диффузного распространения 
взаимодействующих друг с другом веществ-морфогенов, существует 
концепция, объясняющая биологический морфогенез на основе 
биомеханических взаимодействий клеток друг с другом и внеклеточным 
матриксом. Действительно, механические силы играют незаменимую 
морфогенетическую роль на всех стадиях развития организма, 
начиная от стадии делений дробления, когда оболочка оплодотворения 
физически удерживает бластомеры в контакте друг с другом, контакт 
же бластомеров регулирует их детерминацию. Дифференцировка таких 
клеточных линий, как мышечные, может завершиться только на твёрдом 
субстрате, если есть возможность их механического натяжения. Такие 
механохимические свойства среды, как наличие определённых наборов 
молекул клеточной адгезии, направляют миграцию и дифференцировку 
клеток іл уіуо и т уйго: клетки более подвижны и легче мигрируют 
преимущественно на субстрате с малой и средней степенью 
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адгезивности, на субстрате с высокой адгезивностью клетки прекращают 
перемещение, распластываются, часто прекращают делиться (так как 
для деления необходимо округлиться), дифференцируются. Трёхмерная 
структура субстрата и форма распластанной в этом субстрате клетки 
влияют на скорость её биохимических процессов. 

Эпителиальные клетки лёгких достигают іп уйто конечной 
стадии дифференцировки только на периодически растягиваемом 
субстрате. Клеточные потоки ориентируются согласно направлению сил 
испытываемых механических натяжений. Пространственная структура 
конгломератов спикулогенной мезенхимы определяет форму спикул 
иглокожих. Модели механического паттернообразования имитируют 
гаструляцию, нейруляцию, возникновение в исходно однородном 
поле клеток таких периодических структур, как сомиты, хрящевые 
зачатки скелетных элементов, кожные производные, например, зачатки 
перьев. Но многие морфогенетические процессы, регулируемые через 
механические взаимодействия клеток, тканей, зачатков развивающегося 
организма, принципиально могут быть смоделированы на основе 
реакционно-диффузных моделей. Если модель будет включать алгоритм 
взаимодействия элементов системы и скорости распространения 
влияний, сама природа элементов и их взаимодействий не существенна. 


Дискретные модели. Дискретными называются 
математические модели, все переменные и параметры которых 
являются дискретными величинами. Модели дискретного типа выгодно 
отличаются от континуальных большей простотой расчётов. Они 
базируются не на дифференциальных, а на разностных уравнениях. 
Расчёт эволюции системы ведётся с использованием итерационного 
алгоритма: в уравнения, описывающие динамику системы, вводятся 
параметры текущего её состояния, результат расчёта представляет 
собой новые параметры, описывающие систему на следующем шаге 
развития. Полученные значения снова вводятся как переменные в те же 
уравнения, чтобы рассчитать состояние системы на следующем шаге её 
эволюции, и так далее. С примером дискретной модели мы сталкивались, 
рассматривая в главе 3 модель динамики популяции Ферхюльста, где 
рассчитанная численность популяции бралась в качестве переменной 
для вычисления численности следующей генерации. Динамика 
практически любой системы, которая вообще может быть смоделирована 
на компьютере, может быть имитирована на основе дискретной модели, 
хотя бы потому, что компьютер в своих вычислениях оперирует только 
дискретными единицами, как и классическая машина Тьюринга, по 
принципу которой работает любая современная вычислительная 
техника. Дискретная модель разбивает движение моделируемого 
объекта на ряд статичных шагов, положение или состояние объекта на 
следующем шаге вычисляется на основе его предыдущего состояния, 
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по алгоритму, описывающему изменение свойств объекта между 
предыдущим и последующим шагом. Возможно, время, пространство, 
материя, все формы взаимодействий в своих основах дискретны, тогда, 
как писал Тоффоли (Тоттаѕо ТоНоП): «В некотором смысле, в течение 
миллиардов лет природа постоянно вычисляла «следующее состояние» 
Вселенной; все, что нам надо сделать, — и действительно, что мы можем 
сделать, — это «войти в колею» этого гигантского непрекращающегося 
процесса вычисления и попытаться угадать, какая часть его движется 
в нужном нам направлении». Мы рассмотрим два класса дискретных 
моделей, используемых для исследования процессов биологической, и 
не только биологической, самоорганизации. 

Клеточные автоматы (КА, СА — Сейшаг Ашота). 

Станислав Улам (польск. Зап а\ Магсіп Лат), работая в 
Лос-Аламосской национальной лаборатории (105 АЈатоѕ Майопа! 
Габогаюту, ПАМІ) в 1930-е годы, изучал рост кристаллов, используя 
простую решёточную модель. В это же время Джон фон Нейман, 
коллега Улама, работал над проблемой самовоспроизводящихся 
систем. Первоначальная концепция фон Неймана основывалась на 
идее робота, собирающего другого робота. Такая модель известна как 
кинематическая. Разработав эту модель, фон Нейман осознал сложность 
создания самовоспроизводящегося робота и, в частности, обеспечения 
необходимого «запаса частей», из которых должен строиться робот. 
Улам предложил фон Нейману использовать более абстрактную 
математическую модель, подобную той, что Улам использовал для 
изучения роста кристаллов. Таким образом, возникла первая клеточно- 
автоматная система. Подобно решётке Улама, клеточный автомат 
фон Неймана двумерный, а самовоспроизводящийся робот описан 
алгоритмически. Результатом явился универсальный конструктор, 
работающий «внутри» клеточного автомата с окрестностью, 
включающей непосредственно прилегающие ячейки, и имеющего 29 
состояний. Фон Нейман доказал, что для такой модели существует 
паттерн, который будет бесконечно копировать самого себя. 

Также в 1940-е годы, Норберт Винер (Моен Мепег) и Артуро 
Розенблют (Апиго Возеп шей) разработали клеточно-автоматную 
модель возбудимой среды. Целью было математическое описание 
распространения импульса в сердечных нервных узлах. Их оригинальная 
работа продолжает цитироваться в современных исследованиях по 
аритмии и возбудимым средам. 

В 1960-е годы клеточные автоматы изучались как частный 
тип динамических систем, и впервые была установлена их связь с 
областью символьной динамики. В 1969 году Г. А. Хедланд провёл 
обзор результатов, полученных в этом направлении. Наиболеезначимым 
результатом явилось описание набора правил клеточного автомата как 
множества непрерывных эндоморфизмов в сдвиговом пространстве. 
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Джон фон Нейман (англ. Јоһп хоп 
Меџтапп; или Иоганн фон Нейман, нем. 
Јоһапп уоп Меутапп; при рождении Янош 
Лайош Нейман, венг Меџтапп Јпоѕ [ајоѕ; 
28 декабря 1903 — 8 февраля 1957 
венгеро-американский математик еврейского 
происхождения, сделавший важный вклод 
в квантовую физику, квантовую логику, 
функциональный анализ, теорию множеств, 
информатику, экономику и другие отрасли 
науки. Наиболее известен как человек, с 
именем которого связывают архитектуру 
большинства современных компьютеров (так 
называемая архитектура фон Неймана), 
применением теории операторов к квантовой 
механике (алгебра фон Неймана), а также 
как участник Манхэттенского проекта и как 
создатель теории игр и концепции клеточных 
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Джон Хортон Конвей (оп 
ойоп Сопмоу; род. 26 декабря 1937, 
иверпуль) английский математик, 
известен преимущественно как создатель 
клеточного автомата «Ше». Является одним 
из двух изобретателей игры «Рассада» 
вместе с Майклом Патерсоном (М\ісһаеі 
Раіегѕоп)). Разработал Алгоритм Судного 
Цня. Занимается теорией конечных групп, 
еорией узлов, теорией чисел. 

настоящее время является 
профессором математики в Принстонском 
университете, США. Его число Эрдёша 
авно единице. Конвей получил премию 
Вор Риге в 1971 году и был избран 
ества в 1981 году. Конвей также является 
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«Второе рождение» клеточных автоматов, как и большинства 
моделей самоорганизации, произошло с появлением компьютера, 
способного быстро рассчитывать в реальном времени поведение 
множества взаимодействующих элементов самоорганизующегося 
целого. Клеточные автоматы получили широкую популярность после 
создания английским математиком Дж. Конвеем (7. Соп\мау) в 1970- 
м году игры «Жизнь» («ГЕ») – программы клеточного автомата, 
популяризованного Мартином Гарднером (Магіп Сагапег)!, (слово 
«игра» в названии модели имеет историческое и аллегорическое 
значение). Правила клеточного автомата Конвея были чрезвычайно 
просты: всё поле поделено на отдельные клетки, светлые клетки — 
живые, тёмные — мёртвые, или пустые. Популяция клеток развивается 
от генерации к генерации, число и местоположение живых 
клеток следующей генерации рассчитывается, исходя из числа и 
местоположения клеток генерации предыдущей. Заполненная ячейка, 
«живая» клетка, остается живой, если с ней контактируют 2 или 3 
другие живые клетки; живая клетка рождает новую клетку в пустой 
ячейке, если число её соседей равно трем, и просто погибает, если число 
соседей меньше двух или больше трех. Пример 
смены трёх генераций приведён на рисунке 7.17. 


0000 
Закрашенные клетки — живые. Цифра в каждой т ЕЕЕ Г 
клетке — число живых клеток, с которыми она а ааа р 
контактирует. На верхнем рисунке начальная 
популяция из 4-х живых клеток, расположенных 2 1 2? ? ? 1 0 
в ряд. На среднем – вторая генерация, полученная 0.9.9.0 0 0 0 0 
из первой по классическим правилам игры «Еле»: урун о о 
выжили 2 средние клетки, контактировавшие у о: #88 › о о 
каждая с двумя соседями, эти же клетки породили у о зы зоо 
по 2 дочерние клетки. Крайние клетки, имевшие о ооо 
только по одному соседу, вымерли. Нижний 1155350 
рисунок — третья генерация — выжили 4 клетки 
второй генерации, имевшие по три соседа, они р ој1 2 2 тоо 
же породили две дочерние клетки. Клетки второй о 12 269 2 о 
генерации, имевшие по 5 соседей, в третьей о 1 © 5 = 1 о 
генерации вымерли. ол ЮО 2 то 
Простой алгоритм взаимодействий между у оу; уо о 


отдельными элементами (клетками) порождает 

в игре «Гл» достаточно сложное глобальное Рисунок 7.17. и 
поведение всей системы: почти бесконечно ТР нау т -* 
клеток в игре « ИЗНЬ» 
разнообразные, нередко симметричные, иногда («Те»). 


статичные, иногда подвижные, перемещающиеся 


1 Магіп Сагапег. М/Һее]ѕ, Іле, апа ОҺег Мафетайса| Атлизетеги($. Ра 1$Ъеа М.Н. Егеетап & 
Сотрапу. 1983. 1$ВМ 0716715880. 158113: 9780716715887. Вер: / /угуғутпаа.оге/ѕіќеѕ/ Їеғаші/ 
61еѕ /рағ/рирѕ/ѓосиѕ/Сагапег Сатеоѓ 14 е10-1970.раѓғ 
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по клеточному полю, периодически колеблющиеся, пульсирующие 
структуры. Такие устойчивые состояния, стационарные или 
периодические, можно назвать аттракторами, к которым стремится 
клеточная популяция или группа клеток. Были найдены различные 
конфигурации, моделирующие неограниченный рост «популяции», а 
также конфигурации — «пожиратели». В системе может наблюдаться 
сложное поведение, аналогичное фазовому переходу: изменение 
состояния одной клетки может вызвать лавину изменений во всей 
системе — «глобальную катастрофу». Каждый набор правил порождает 
своё поведение, свои в той или иной степени устойчивые структуры, 
если возможность появления таковых при данном наборе правил 
вообще имеются. 

Клеточные автоматы могут быть использованы для 
моделирования множества биологических, физических, химических 
структур и процессов (рис. 7.18), таких как агрегация, морфогенез, 
репродукция, рост кристаллов, течение жидкостей, перколяция, рост 
лесов, распространение эпидемий, видов, пожаров и пр., моделирование 
сетей генных регуляций, ферромагнетизм, рост городов, криптография, 
сжатие графических изображений. 

В 2002 году Томассо Тофоли (Тоттаѕѕо ТоЮП) в Бостонском 
университете выступил с интересной идеей. Одним из первых 
открытий в игре «Ілѓе» был планер, группа клеток, которая движется 
по диагонали через поле клеточного автомата. Планеры важны тем, что 
они передают информацию в виртуальном мире клеточного автомата. 
Когда планеры сталкиваются, они могут образовывать более сложные 
объекты, такие как стреляющие планерами «орудия». Когда планер 
сталкивается с другим объектом, он может начать толкать или тянуть 
его, может привести к его исчезновению или породить новое скопление 
клеток с иными свойствами. Планеры могут быть организованы 
таким образом, чтобы обрабатывать информацию, функционируя как 
логические вентили (Іоріс 2а{е$). Тофоли предложил использовать 
планеры для моделирования целого класса природных столкновений в 
суперколлайдерах, которые трудно моделировать иным образом. Речь 
идёт о таких вещах, как бризеры и солитоны в молекулярных цепях, 
фазоны в квазикристаллах, изломы в ферромагнетиках и так далее. 
Вид расчета столкновений на основе клеточных автоматов имеет в 
данном случае большое преимущество по сравнению с обычными 
вычислениями, поскольку модель уже имеет много общих свойств с 
системой, которую воспроизводит, что позволяет делать модель более 
простой и точной (рис. 7.19). 

Группа авторов из отделения исследования бологической 
сложности университета Нотр Дам (Отіуегѕќу оЁ Моше Пате) и 


' Сепаго Ј. Магіпех, Апгем АдатаеКу, Сһгіѕіорћег К. Ѕіерһепѕ, Аедап4го Е. Ноећісһ. СеПшаг 
аџѓотаќоп ѕирегсоШаетѕ. // 2011. агхіу.ого/аЬѕ/1105.4332, 
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Последовательные шаги генерации рисунка шерсти а с помощью клеточного 
автомата (правый рисунок — натуральный рисунок шерсти зебры). 


Симуляция развития эмбриона С. Еезапѕ (левое изображение) и глазного диска 
ЮгоѕорШа Мејаповаѕіег (правое изображение). 


КА — трехмерная модель распространения возбуждения в сердце, различные 
фазы возбуждения — зоны различной яркости. 


Рисунок 7.48. Имитация физических и биологических паттернов и процессов с помощью 
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теоретического отделения национальной лаборатории Лос Аламоса 
(Гоѕ АІатоѕ МаНопа| Габогаюгу) использовала два типа клеточных 
автоматов: решёточно-газовые клеточные автоматы (а се-саз-Базе4 
сеПшагаџіотаѓа(_ССА)) иклеточную модель Поттса (сеЙагРой$ тойеІ 
(СРМ)) для воспроизведения процесса сортировки клеток в агрегатах 
эмбриональных клеток цыплят (рис. 7.20), развития тела слизевика 
Пусбуо$еНит іѕсоійеит (рис. 7.21) и асептического роста опухоли. 
Эти модели включают межклеточные взаимодействия, рост и смерть 
клеток. Сложность в моделируемых системах появляется за счёт двух 
процессов: во-первых, за счёт эмерджентности свойств большого числа 
взаимодействующих автономных подвижных самоорганизующихся 
клеток, при этом клетки не должны формировать термодинамически 

равновесные структуры; во- 
вторых, за счёт наличия сложных 
обратных связей клеток со своим 
окружением, способности изменять 
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Рисунок 7.20. Сравнение симуляции 
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окружение, например, секретируя растворимые или нерастворимые 
вещества.' Окружение же, в свою очередь, меняет свойства клеток 
(их дифференцировку) изменяя генную экспрессию самих клеток. 
С расширенной моделью Поттса ранее работала нидерландский 
теоретический биолог и исследователь сложных систем Полина Хогевег 
(нидерл. РашШеп Нореуее); адаптируя её для изучения морфогенеза 
и развития, она смогла смоделировать полный жизненный цикл 
ПасбуоеНит 415со14еит, используя простые правила для хемотаксиса 
и дифференциальной адгезии. Этот подход сейчас используется 
для моделирования во многих областях биологии развития (а также 
эволюционной биологии развития) и для моделирования миграции 
иммунных клеток лимфоидной ткани. 

Модель клеточной дифференцировки с использованием 
клеточных автоматов может включать в себя время эволюции генных 
сетей, управляющих каждой клеткой. Симуляции с этим параметром 
показали, что сообщество, состоящее из дифференцированных клеток 
и демонстрирующее черты, наблюдаемые в реальном биологическом 
морфогенезе, функционирует в режиме пограничной стабильности, 
находясь на краю хаоса.“ При сравнении работы реальных генных 
сетей с моделями клеточных автоматов, где каждый симулируемый 
«ген» соединён с К числом других генов (включая самого себя), 
взаимодействующих через асимметричные ближние и дальние 
связи, обнаружено три различных динамических режима работы 
генной системы: неподвижная, пограничная и хаотическая. Общее 
число циклических аттракторов, описывающих динамику модели, 
предсказывает очень ограниченное число типов дифференцированных 
клеток живого организма. Периоды этих аттракторов соответствуют 
различным циклам клеточной дифференцировки. Большинство циклов 
имеют короткие периоды и лишь несколько — очень протяжённые, что 
совпадает с картиной корреляции средней длины клеточного цикла 
и размера (сложности) генома биологических организмов. Периоды 
аттракторов начинают возрастать экспоненциально после превышения 
числом К значения в 5,4, что близко к среднему значению регуляторных 
сайтов на каждый ген многоклеточного организма. Степенной закон, 
описывающий увеличение среднего периода аттракторас 0,39 до 1,68 при 
увеличении сложности генома, соответствует биологическим данным 


1 Магк 5. АІЬег, Мама А. КіѕКоугѕКі, Латез А. СЛагдет, У1 Лапе. Оп СеЙаг Аџіотаќоп АрргоасБез 
© Модейле ВіоІоріса] Се]. // Маћетайса! Ѕуѕіегаѕ Тһеогу іп ВіоІосу, Согттипісайопѕ, 
Согтриќѓайоп, апа Еіпапсе. Тће [МА Уоіитеѕ ш Маћетайсѕ апа из АррИсаНопе. 2003. о]. 134: 
1-39. 

> Магее А.Е.М., Норемер Р. Ноу аплоеБо!4$ ѕе огоапіте шо а Наше Боду: МиасеПа]аг 
соогііпаіоп іп Рісіуоѕѓеішт аіѕсоійеџт. // Ргос Май Асай $сі ОА. 2001. Уо]. 98: 3879-3883. 
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увеличения средней продолжительности митоза как квадратного корня 
от увеличения количества ДНК в клетке или линейной зависимости 
(возможно немного быстрее) увеличения средней продолжительности 
митоза от числа транскрибируемых в клетке генов. В пограничном 
режиме модель демонстрирует паттерн генной экспрессии, который 
стабилен ко всем возможным пертурбациям и ограниченному набору 
мутаций. В этом режиме дарвиновская адаптивная эволюция, движимая 
путём постепенного накопления положительных мутаций, становится 
возможной. Пограничный между неподвижным и хаотическим режим 
соответствует состоянию самоорганизованной критичности, которая 
и характерна для реальных генетических систем. В пограничной фазе 
доля осциллирующих генов колеблется около значения в 20%, 80% 
оставшихся генов входят в состав “неподвижной сердцевины”. Этот 
результат соотносится с биологическими данными, согласно которым 
70% или более генов транскрибируются в гетерогенный пул ядерных 
РНК во всех клеточных типах многоклеточного организма. Наличие 
шумов в модели не уничтожает фазовый переход между хаотичной 
и стабильной фазами динамики клеточного автомата, но влияет на 
значение критичной связности между генами, для которой этот переход 
происходит. 

На состояние самоорганизованной критичности, как типичное 
для биологических экосистем указывает результат моделирования 
клеточным автоматом виртуальной экосистемы, включающей в 
себя взаимодействия между особями и иерархию пищевых цепей. 
Симуляция показывает, что и маленькие пертурбации и исчезновение 
какого либо одного вида могут лавинообразно повлиять на множество 
других видов. И лавинообразные изменения, и вымирание описываются 
степенным законом; это подтверждает, что живой экосистеме присущи 
характеристики самоорганизованной критичности.? 

В 1969 году немецкий инженер Конрад Цузе (Копгаа 
Глзе) опубликовал книгу «Вычислимый космос», где выдвинул 
предположение, что физические законы дискретны по своей природе, и 
что вся Вселенная является гигантским клеточным автоматом. Это была 
первая книга из области, называемой сейчас «цифровой физикой». В 2009 
году лауреат Нобелевской премии по физике 1999 года Герард Хоофт 
(Сегага  Нооћ) предложил новую теорию объединения гравитации 
и квантовой механики, используя идею клеточных автоматов. Хоофт 
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предлагает модификацию теории локальных переменных, идея которой 
была предложена еще Альбертом Эйнштейном.' В 2002 году Вольфрам 
(ЗерБеп \/оШгат) публикует 1280-страничный текст «Новый тип науки» 
(А Меу Кіпа оѓ Ѕс1епсе), где широко аргументирует, что достижения в 
области клеточных автоматов не являются изолированными, но весьма 
устойчивы и имеют большое значение для всех областей науки.? Однако 
для того, чтоб учесть эмерджентные свойства материи, в природном 
клеточном автомате должны быть, на первый взгляд, заданы правила 
поведения как отдельных «клеток», так и образуемых ими структур. 
Ведь свойство целого несводимо к свойству составляющих его частей. 
Поведение клеточной популяции должно описываться законами, 
отличными от законов описывающих поведение отдельных клеток. 
А в классическом клеточном автомате возможно задание правил 
размножения и выживания только отдельных клеток. Но несводимость 
целого к элементам, его составляющим, обусловлена тем, что, будучи 
частью целого, элемент системы проявляет свойства, отличные от 
таковых вне системы. Часто взаимоотношения элементов внутри 
системы или взаимовлияния элемент-целое нелинейны. Свойство 
целого всё же складывается из свойств элементов, его составляющих, 
но свойства элементов трансформированны целым, это эффект 
обратной причинности. В клеточном автомате поведение отдельной 
клетки также зависит от конфигурации окружающих клеток, то 
есть задаётся окружением. Чаще всего оно зависит от конфигурации 
близлежащих клеток, то есть клетка подчиняется лишь локальным 
взаимодействиям, не имеет информации обо всей системе в целом, что 
присуще большинству процессов самоорганизации. Этим и интересны 
модели типа клеточных автоматов: на основе простых правил 
взаимодействий между элементами (клетками), обладающими лишь 
локальной информацией о своём окружении, можно получить сложное 
самоорганизованное поведение клеточной популяции как целого. 
Вишняк и другие ученые из группы Массачусетского 
технологического института утверждают, что клеточный автомат имеет 
статус, отличный от статуса других физических моделей. Наиболее 
распространенным средством построения математической модели мира 
издавна служило дифференциальное уравнение, которое описывает 
изменения некоторой величины как функцию координат и времени. 
Например, уравнения Максвелла дают изменения электромагнитного 
поля от точки к точке и от одного момента времени к другому. Все 
величины в таких уравнениях являются непрерывными (они гладко 
изменяются), с другой стороны, клеточный автомат — полностью 
дискретная система. Пространством в нём является не континуум, а 
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клеточная схема; время разбивается на последовательность дискретных 
шагов, клетки автомата могут иметь лишь конечное число состояний, 
в то время как величина поля принимает значения из непрерывной 
области значений 
Разумеется, реальные пространство и время и многие физические 
переменные величины рассматриваются как непрерывные, а не 
дискретные (по крайней мере в наиболее распространенных областях 
исследований). Однако из этого не следует, что дифференциальные 
уравнения по своей природе позволяют построить более совершенную 
модель реального мира. Когда уравнения должны быть решены 
численно, как при моделировании с помощью ЭВМ, непрерывные 
переменные могут быть вычислены приблизительно с некоторой 
конечной точностью; на самом деле они представляются дискретными 
величинами. При использовании клеточных автоматов дискретность 
выступает вявном виде, и их временная эволюция может быть вычислена 
точно; здесь приближения не нужны. Кроме того, в этом случае можно в 
большей степени использовать возможности цифровых вычислительных 
машин. 11-го ноября 2002 года Пауль Чепмен (Раш Сһартап) построил 
образец Жизни, который является РММ (Регистровой Машиной 
Минского). Фактически РММ эквивалентна машине Тьюринга. Первая 
версия образца была большой (268,096 живых ячеек на площади 4,558 
х 21,469 клеток) и медленной (20 поколений/сек при использовании 
[1232 Иогана Бонтеса (Јоһап Вопќеѕ) на 400 МН7 АМР К6-П). Таким 
образом, эмпирически было подтверждено, что в игре «Жизнь» можно 
выполнить любой алгоритм, который реализуется на современном 
компьютере. Ассистент Вольфрама Мэтью Кук доказал, что «Правило 
110» — элементарный одномерный клеточный автомат с поведением, 
находящимся на границе хаоса и стабильности, является Тьюринг- 
полным, это означает, что любая вычислительная процедура может быть 
реализована с помощью данного клеточного автомата. Наименование 
«Правило 110» было дано потому, что бинарная последовательность 
01101110 при переводе в десятичную систему даст число 110. 
Прелесть игры “ Ше “ состоит в ее непредсказуемости. 
Некоторые паттерны полностью умирают; многие другие образуют 
устойчивые конфигурации либо циклические конфигурации с периодом 
в несколько поколений. Однако за прошедшие годы было найдено 
много очень интересных начальных состояний, таких, как “скользящая 
пушка”, которая порождает нескончаемый поток снарядов. Среди 
множества возможных правил перехода лишь немногие интересны 
сами по себе. Например, правило, устанавливающее, что данная клетка 
будет “включена” тогда и только тогда, когда клетка слева от нее 
включена, определяет эволюцию, которую очень легко предсказать: 
любая начальная схема сохраняет свою конфигурацию, но сдвигается 
на одну клетку вправо на каждом временном шаге. Подкласс правил, 
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называемых счетными, или суммирующими, по-видимому, содержит 
образцы почти всех встречающихся типов клеточных автоматов. При 
правилах такого рода новое состояние клетки зависит только от числа 
соседей в данном состоянии, но не от их положения. Многие автоматы, 
основанные на таких правилах, были изучены членами группы 
информационной механики лаборатории вычислительной математики 
в Масачусетском технологическом институте. В эту группу входят Э. 
Фредкин, Н. Марголус, Т. Тоффоли и Дж. Вишняк. 

Если же говорить об отдельных свойствах моделируемых 
природных систем, то клеточные автоматы могут быть весьма 
полезны как для моделирования поведения системы с использованием 
идентичного природному механизма образования паттерна, так и 
для создания чисто имитационных моделей, генерирующих сходные 
с природными паттерны, но не повторяющих динамику процесса. 
Примером первого рода может служить моделирование деления и 
смерти биологических клеток динамикой появления и исчезновения 
клеток клеточного автомата. Получение в таком клеточном автомате 
паттернов, сходных с природными, может свидетельствовать о том, что 
и исследуемая биосистема обходится набором правил, используемых в 
клеточном автомате, хотя это отнюдь не обязательно. В таком случае 
можно говорить об имитации клеточным автоматом неких логических 
шагов образования паттерна. Например, исчезновение родительской 
клетки в клеточном автомате и появление рядом дочерней может 
описать миграцию одной и той же клетки в биосистеме. Это не нарушает 
общую логику природного паттернообразования, а в биологических 
системах, скорее всего, можно найти примеры формирования сходного 
паттерна и тем, и другим способом. Мы не можем непосредственно 
ввести в клеточный автомат (в его классическом виде, где правила 
определяют лишь рождение и смерть клеток) глобальные параметры 
морфогенетического поля, но мы можем задать локальное поведение 
самих клеток, сходное с таковым в данном морфогенетическом поле, 
то есть мы можем задать свойства среды особенностями поведения 
элементов в этой среде. 

Выше были описаны ставшие классическими правила игры 
«Гл», открытые Дж. Конвеем, но на самом деле сегодня найдено 
множество интересных правил, объединённых в целые семейства и 
классифицированных по типам. Практически при всякой попытке 
классификации будут возникать ситуации, когда по одному свойству 
предмет можно отнести к одному классу, а какому-либо другому 
свойству — к другому классу. Такая же ситуация и с клеточными 
автоматами: встречаются правила, которые имеют свойства, присущие 
одновременно одному и другому классу. В различных типах КА могут 
меняться следующие элементы: 

— Число состояний, которые может принимать клетка. В «ГА» 
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только 2 состояния: клетка или жива или мертва. В некоторых же других 
клеточных автоматах число возможных состояний клетки достигает 
256. Разные состояния обычно отображаются разными цветами. 

— Число измерений. Одномерный КА - представляет собой один 
ряд клеток, состояние клетки рассчитывается, опираясь на состояния 
соседей справа и слева. Обычно линии просчитываются одна за другой 
сверху вниз, заполняя плоскость, так что мы имеем, в сущности, 
двумерную презентацию, хотя расчёт состояния каждой клетки не 
выходит за пределы линии, в которой она находится; также существуют 
дву- и трехмерные КА. 

— Форма клеток. Кроме квадратных клеток, к примеру, можно 
встретить КА с гексагональными ячейками. 

— Тип соседства. Тип Мура (Мооге) — учитывается состояние 9 
прилежащих клеток (сама центральная клетка + 8 окружающих клеток), 
комбинация известная как «короб»; тип фон Неймана (Моп Меитапп) — 
учитывается состояние 5 прилежащих клеток (сама центральная клетка 
+ 4 окружающие клетки, контакт клеток вершинами углов не 
считается); в других типах КА могут учитываться клетки за пределами 
непосредственного окружения центральной клетки. 

— Вес соседей. Клетки, находящиеся в разных состояниях или 
расположенные в разных местах вокруг центральной клетки, могут 
вносить разный вклад в её выживание и воспроизводство. 

— Изменение состояния центральной клетки может быть 
результатом различных процессов, происходящих в соседних клетках. 
Все существующие игры можно разделить на 2 общих типа: 

1. Тоталистические (ёоѓаіѕіс, также называемые счетными, 
или суммирующими), в них пространственное расположение живых 
соседей не имеет значение для выживания центральной клетки, важно 
лишь их число. Внешний тоталистический тип (ощег оазис) дополнен 
правилом, включающим в рассмотрение состояние самой центральной 
клетки, для вычисления её последующих состояний. Многие автоматы, 
основанные на таких правилах, были изучены членами группы 
информационной механики лаборатории вычислительной математики 
в Массачусетском технологическом институте. 

2. Общие бинарные (Сепега] біпагу), правила этих КА различают 
не только число соседей, но также их расположение, что позволяет 
создавать анизотропные (конфигурационно- специфичные) правила. 

Стивен Вольфрам в своей книге “А М№Меу Кіпа оЁ Ѕеіепсе” 
предложил 4 класса, на которые все клеточные автоматы могут быть 
разделены в зависимости от типа их эволюции. В порядке возрастания 
сложности классы выглядят следующим образом: 

Класс 1: Результатом эволюции почти всех начальных условий 
является быстрая стабилизация состояния и его гомогенность. Любые 
случайные конструкции в таких правилах быстро исчезают. 

Класс 2: Результатом эволюции почти всех начальных условий 
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является быстрая стабилизация состояния, либо возникновение 
колебаний. Большинство случайных структур в начальных условиях 
быстро исчезает, но некоторые остаются. Локальные изменения в 
начальных условиях оказывают локальный характер на дальнейший 
ход эволюции системы. 

Класс 3: Результатом эволюции почти всех начальных условий 
являются псевдо-случайные, хаотические последовательности. 
Любые стабильные структуры, которые возникают, почти сразу же 
уничтожаются окружающим их шумом. Локальные изменения в 
начальных условиях оказывают широкое, неопределямое влияние на 
ход всей эволюции системы. 

Класс 4: Результатом эволюции почти всех правил являются 
структуры, которые взаимодействуют сложным и интересным образом 
с формированием локальных, устойчивых структур, которые способны 
выживать длительное время. В результате эволюции правил этого класса 
могут получаться некоторые последовательности Класса 2, описанного 
выше. Локальные изменения в начальных условиях оказывают широкое, 
неопределямое влияние на ход всей эволюции системы. Некоторые 
клеточные автоматы этого класса обладают свойством универсальности 
по Тьюрингу. Последний факт был доказан для Правила 110 и игры 
«ле». 

Клеточные автоматы могут разделяться по свойству 
обратимости: автомат называется обратимым, если для каждой текущей 
конфигурации существует только одна предшествующая конфигурация. 
Если рассматривать клеточный автомат как функцию, отображающую 
одну конфигурацию в другую, то обратимость предполагает 
биективность этой функции. Если клеточный автомат обратим, то его 
обратная эволюция также может быть описана клеточным автоматом. 
Конфигурации, не имеющие предшествующих, то есть недостижимые 
в данном клеточном автомате, носят название «Сады Эдема». Для 
одномерных клеточных автоматов существуют алгоритмы определения 
обратимости или необратимости. Однако для клеточных автоматов с 
двумя и более измерениями таких алгоритмов нет. Обратимые клеточные 
автоматы часто используют для моделирования таких физических 
феноменов, как динамика жидкости и газа, поскольку они подчиняются 
законам термодинамики. Такие автоматы специально создаются 
обратимыми. Подобные системы изучались Томасо Тоффоли (Топлтазо 
Тоҝоі) и Норманом Марголусом (Могтап Магео!а$). Существует 
несколько типов обратимых конечных автоматов. Наиболее известными 
являются клеточный автомат второго порядка и блочный клеточный 
автомат. Обе эти модели следуют несколько модифицированному 
варианту определения клеточного автомата, однако доказано, что 
они могут быть эмулированы традиционным клеточным автоматом 
со значительно большим размером окрестности и числом состояний. 
Также, было доказано, что любой обратимый клеточный автомат может 
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быть сэмулирован блочным клеточным автоматом. 

Первоисточник изменений в мире клеточных автоматов — 
это огромное число возможных правил, для определения будущего 
состояния клетки, исходя из теперешней конфигурации ее соседей. 
Если К – число состояний, которое может принимать каждая клетка, а п 
— число клеток, входящих КК’в окрестность (число рассматриваемых 
соседей), то существует возможных правил. Так, для двоичного 
автомата с окрестностью фон Неймана (где п = 4) существует более чем 
65000 возможных правил; для окрестности Мура (где п = 8) 
имеется 1077 правил. 

Простейший одномерный клеточный автомат задается с 
помощью восьми бит. Таким образом, все правила клеточного автомата 
располагаются на вершинах 8-мерного единичного куба. Такой гиперкуб 
является пространством всех возможных одномерных клеточных 
автоматов. Для одномерного клеточного автомата, где соседями 
одной клетки являются соседи её соседей необходимо 25=32 бита и 
пространством всех возможных правил будет 32-мерный единичный 
куб. Расстоянием между двумя клеточными автоматами может 
считаться количество шагов, необходимых для того, чтобы перейти от 
одного правила к другому по ребрам куба. Такое расстояние называется 
расстоянием Хэмминга. 

Исследования пространства правил клеточных автоматов 
позволяет ответить нам на вопрос, который ставится следующим 
образом: близко ли расположены относительно друг друга правила, 
которые порождают похожие друг на друга (в плане динамики) 
клеточные автоматы? Графическое представление гиперкуба высокой 
размерности на двумерной плоскости — довольно сложная задача. 
Однако на двумерной плоскости можно легко представить процесс 
эволюции одномерного клеточного автомата. При этом по одной оси 
откладывается дискретное время, а по другой — соответствующие 
состояния клеточного автомата (рис. 7.22 а-Ъ). В случае двумерного 
клеточного автомата можно добавить третью ось. При этом две оси 
будут соответствовать состояниям клеточного автомата, а третья — 
дискретному времени. Процесс эволюции такого автомата представляет 
собой некоторую трехмерную фигуру в пространстве. Исследования 
показали, что клеточные автоматы, классифицированные как класс 1, 
имели меньшее количество единичных бит в строке правила, и они 
были сконцентрированы примерно в одном месте на гиперкубе. В то же 
время правила класса 3 имели большее (порядка 50 %) количество 
единичных бит. Для пространств правил клеточных автоматов большей 
размерности было показано, что правила класса 4 расположены между 
классами 1 и 3. Это наблюдение приводит к понятию грань хаоса 
применительно к теории клеточных автоматов и напоминает понятие 
фазового перехода. 

Рассмотрим несколько наиболее интересных семейств 
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Рисунок 7.22 а. Поле бассейнов аттракторов комплексного КА. 216=65536 
состояний в фазовом пространстве соединены в 89 басейнов аттракторов, 11 из 
них приведены на рисунке. 
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Рисунок 7.22 Ь. Деталь второго бассейна с рисунка 7.22 а. Состояния показаны 
как паттерны 4х4 бита.! 


клеточных автоматов. 

Семейство “Ілје”, уже упомянутое выше. Относится к типу 
ошег юайяйс, однобитное (клетки могут принимать только 2 значения: 
живая и мёртвая, (чёрное и белое), поэтому для описания состояния 
клетки достаточен 1 бит информации: 0 или 1). Самое популярное 
семейство, повальное увлечение которым породило после его 
появления (и продолжает порождать) огромное количество интересных 
клеточных паттернов. Как видно на снимке окна (рис. 7.23), правила 
позволяют отметить число клеток в скоплениях, которые выживут 
на следующем шаге развития (в данном случае выживут клетки, 
имеющие 2 или 3 соседа) и которые породят дочернюю клетку (в 
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данном случае дочернюю клетку породят только клетки, имеющие по 
3 соседа). В качестве программы моделирования КА я взял программу 
МСей (Мітек5 СеПергайоп), это, пожалуй, лучшая программа КА, 
содержащая огромное число правил и уже найденных паттернов, а 
также позволяющая создавать свои правила, автор Мігек Жојіоміс= 
(Польша, уүү.тігеку.сот). В этой программе правила можно задавать 
также в текстовой форме, основанной на ХНЕ стандарте (строка на 
рисунке внизу), в данном случае «23/3», что означает выживание клеток 
в следующей генерации только в конгломератах из двух и трёх клеток 
и рождение новой клетки в конгломератах из трёх клеток (правило 
игры «Гл», созданной Джоном Конвеем, именем которой названо 
всё описываемое семейство правил). Для того, кто привык работать с 
командной строкой, быть может, такое представление правил окажется 
предпочтительнее: как правило, эта строка интуитивно понятна и 
почти не требует расшифровки, она будет использоваться мной в 
подписях к некоторым рисункам. Поиграв с различными комбинациями 
правил, вы увидите, что стабильность популяции оказывается 
колеблющейся около значения 3. Правила, где клетки выживают и 
размножаются, имея меньше трёх соседей, часто приводят к быстрому 
росту популяции, просто заполняющей всё доступное пространство, 
популяции же, где для выживания и размножения нужно больше трёх 
клеток, часто оказываются нежизнеспособны и быстро вымирают. 
Создать динамичную популяцию, которая существовала бы достаточно 
долго, и её существование не сопровождалось бы вымиранием или 
бесконтрольным ростом или не вырождалось бы в неизменную 
устойчивую структуру, созерцать которую станет бессмысленно, очень 
сложно. Большинство комбинаций правил, увы, «безжизненны». Конвей 
первоначально предположил, что никакая начальная комбинация клеток 
в правилах игры «Гл» (23/3) не может привести к неограниченному 
размножению и предложил премию в 50 долларов тому, кто докажет 
или опровергнет эту гипотезу. Приз был получен группой из 

Массачусетского технологического института, 

придумавшей неподвижную повторяющуюся 
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в . = М Госпера (рис. 7.24). Таким образом, количество 
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[23/3 | Рисунок 7.23. Окно задания правил семейства " Ше”. 
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К настоящему времени более или менее сложилась следующая 
классификация фигур для классического правила «Ше» (23/3): 
А Устойчивые фигуры: фигуры, 
и са |-1 и которые остаются неизменными. 
— Устойчивый образец (англ. $юЫе ранег) 
"и — объект, который является собственным 
ла родителем; 
— Натюрморт (англ. $ йе, змс! $! №) — 
устойчивый объект, являющийся конечным и 
"и непустым, который не может быть разделён на 
ла две устойчивые части; 
= Псевдонатюрморт (англ. рѕеџдо = 
Йе) — устойчивый объект, не являющийся 
Рисунок 7.24. Планерное ружье Госпера. натюрмортом, в котором присутствует хотя 
бы одна мёртвая клетка, имеющая более трёх 
соседей всего, но меньше трёх соседей в 
каждом из составляющих объект натюрмортов. 

Точное определение «устойчивости» представляет интерес в контексте 
перечисления натюрмортов: например, согласно приведённым определениям, 
количество устойчивых конфигураций размера 8 (т.е. состоящих из 8 живых клеток} 
в «Жизни» бесконечно, так как пара блоков на любом расстоянии друг от друга 
является устойчивой; тем не менее, количество натюрмортов ограниченного размера 
считается конечным. Известно число натюрмортов и псевдонатюрмортов размера не 
выше 24 клеток. 


Псевдонатюрморт в «Ше». Удаление одного из островов не 
влияет на стабильность второго острова. 


«Строгий» натюрморт. (Стабильность каждого из островов ая ЕЕ 
зависит от наличия другого острова. 


Наиболее распространённый натюрморт = блок = конфигурация в форме 
квадрата 2 х 2. Два блока, размещённые в прямоугольнике 2 х Б, образуют би- 
блок — простейший псевдонатюрморт. Блоки используются в качестве составных 
частей во множестве сложных устройств, например, в планерном ружье Госпера. 


Второй по ЕЕ натюрморт: 
улей (англ. м, БееНме). Ульи часто возникают 
четвёрками в конфигурации, называемой пасекой 
(англ. һопеу Юит). 

Третий по распространённости натюрморт — каравай (англ. ©ой. Караваи 
нередко появляются парами (англ. Ы-оай). В свою очередь, двойные караваи также 
появляются в парах, называемых пекарнями (англ. Бакегу). 


ши Лей 


И | Двойной 
ре) 


каравай 


Пекарня 


ш Каравай 


и Пасека 
н" Е 
Е 
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Ящик (англ. об) = натюрморт, который состоит из четырёх живых клеток в 


окрестности фон 


Неймана центральной мёртвой клетки. Добавление одной живой 


клетки по диагонали к центральной клетке превращает ящик в лодку (англ. боой), а 
добавление симметрично ещё одной клетки — в корабль (англ. ѕћір). Естественное 
иа этих трёх конфигураций даёт баржу (ант. Багде), длинную лодку (англ. 
опа-Боай) и длинный корабль (англ. Іопо-ѕћір) соответственно. Удлинение можно 


продолжать сколь 


Слева направо: ящи 


угодно долго. 


= Е | | м 
ни Е Е Е 
ни и Е ни 
а ш я 
а 
к, баржа, длинная баржа, ... Слева направо: лодка, длинная лодка, ... 


Из двух лодок можно составить ещё один натюрморт — лодочный бант 
(англ. боаї їе), а из двух кораблей — корабельный бант (англ. ѕћір йе). 


Лодочный бант 


зн 
Е: 
Г] 
Корабельный бант Би 
Слева направо: корабль, длинный корабль, ... 
Другие устойчивые фигуры: 
5 „ти Ее 
н" г" ы ГИ. Мин" 
ни ЕЕ Манго / Сигара 
ни Пруд 
Знак интеграла ру, 
Каноэ Авианосец Зная 
афусаилы: фигуры, которые ДОЛГО меняются, прежде чем 
И 
ериодические фигуры (Осцилляторы): фигуры, у которых состояние 


повторяется через некоторое число поколений в той же самой ориентации и 
позиции. Другими словами, осциллятор — это любой образец, который является 


предшестве 


ником самого себя. Эволюция осциллятора длится сколь угодно долго. 


Минимальное число поколений, через которое осциллятор возвращается в исходную 
конфигурацию, называется периодом осциллятора. Осциллятор с периодом 
1 обычно называется устойчивой конфигурацией, так как он не изменяется. 


«Ше» конечные о 


сцилляторы известны для всех периодов, кроме 19, 23, 38 и 


41. Хотя существуют осцилляторы периода 34, все известные примеры считаются 


тривиальными, п 


оскольку они состоят из по существу отдельных компонент, 


осциллирующих с меньшими периодами. К примеру, осциллятор с периодом ЗА 


можно получить п 
периодами 2 и 1 


Уби размещения во вселенной двух независимых осцилляторов с 
З Осциллятор считается нетривиальным, если он содержит хотя 


бы одну клетку, период осцилляции которой равен периоду осциллятора. 


Примеры осцилляторов: 


Мигалка, 
период 2 


Звезда, период 3 Крест, период 3 Часы 2, период 4 


Французский поцелуй, 
период 3 
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Вертушка, Фумарола, 
период 4 


Октагон ||, 


Пятигушка, 
период 5 


период 5 


Двигающиеся фигуры (космические корабли): фигуры, у которых 
состояние повторяется, но с некоторым смещением. Наименьшее число поколений, 
за которые корабль повторяет сам себя называется периодом космического корабля. 
Первым обнаруженным космическим кораблём стал планер. Планер был найден во 
время отслеживания эволюции К-пентамино в 1970 году Ричардом Гаем. Космический 
корабль периода р, который перемещается на (т,п) в течение его периода, где т 
> п, имеет тип (т, п) / р. Как было доказано Конвэем в 1970 году, р > 2т + 
2п. Космические корабли, движущиеся по горизонтали или вертикали, называются 
ортогональными кораблями. Если движение космического корабля происходит по 
диагонали под углом 45°, такой корабль называется диагональным. Космические 
корабли, движущиеся под другими углами, называются косыми или наклонными (англ. 
обіідџе). В 2010 году был сконструирован первый наклонный космический корабль 


типа (5120, 1024) / 33699586. 


Пример космического корабля, конфигурация в КА с правилами 3/35 
клетка рождается, если у неё З соседа, и выживает, если у неё З или 5 соседей). 
„№ 
Связные с кораблями конфигурации — тагалонги (англ. їадаіопа) = 


онфигурации, которые не являются сами по себе космическим кораблём, но могут 
быть присоединены к космическому кораблю, чтобы сформировать новый космический 
орабль. Другими словами, тагалонг — это часть космического корабля, которую 
можно удалить без разрушения корабля. Тагалонг, расположенный перед космическим 
ораблём, называют пушалонгом (англ. ризбаопа). Существует и неподвижная 
конфигурация, периодически выпускающая космический корабль — ружьё (англ. сип). 
осмические корабли могут использоваться для передачи информации. Способность 
планера переносить информацию стала частью доказательства, что «йе» является 
ьюринг-полной. 

Паровозы: двигающиеся фигуры, которые оставляют за собой следы в 
виде устойчивых или периодических фигур. 

Пожиратели и отражатели: Пожиратель (англ. еаіег) способен уничтожить 
осмический корабль и восстановиться после реакции. Отражатель (англ. геЙесіог) 
вместо уничтожения космического корабля изменяет направление его полёта. Первым 
известным отражателем был пентодекатлон — осциллятор периода 15, найденный 
онвеем в 1970 году, впоследствии оказавшийся 180-градусным отражателем 
планера. Как разновидность отражателя, существует так называемый устойчивый 
отражатель — это отражатель, который И т.е. целиком состоит из 
натюрмортов. Первый устойчивый отражатель был найден Полом Коллаханом (Ра\ 
Иа октябре 1996 года, первая версия которого имела время ри 


4840. Вскоре оно было улучшено до 1686, 894 и 850. В апреле 2013 был 


найден 90-градусный отражатель со временем повторения 43. 


Примеры пожирателей: 88 Рыболовный крючок / С А 
Е) ие 


5] пожиратель-1 
Е Пожиратель-2 ІГ 


Сорняки (паразиты): фигуры, которые при столкновении с некоторыми 
фигурами дублируются. 
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Правило «Коралл» («Согаі») приводит к мгновенному 
вымиранию основной массы хаотично разбросанных клеток (рис. 7.25, 
левая иллюстрация) и появлению небольшого числа кластеров, причём 
маленькие кластеры остаются стабильными, а после определённого 
порога начальной величины начинают расти, приобретая неправильную 
форму, сливаясь (рис. 7.25, правая иллюстрация). Пример биоморфного 
хлопьевидного паттерна, созданного в семействе “ТлЁ” (правило 
«Хлопья», «Е1акеѕ») приведён на рисунке 7.26. В правиле «Коагуляция» 
(«Соаршайоп») (рис. 7.27) популяция клеток быстро растёт и в центре 
образовавшегося конгломерата среди ряби постоянно умирающих и 
рождающихся клеток начинают «кристаллизоваться» зоны неизменного 
цвета, создавая имитацию процесса осаждения или кристаллизации. 
Интересен паттерн, созданный с использованием правила «/муегзе іе» 
(рис. 7.28): живые клетки, размножаясь, быстро заполняют всё 
пространство, и на субстрате из живых клеток начинается развитие 
паттерна «популяции» клеток мёртвых, фантомная имитация. Даже 
появляются стабильные движущиеся конфигурации мёртвых клеток 
(на рисунке одна такая конфигурация движется в правый верхний угол). 

Ещё более простое семейство правил: “Уоќе ѓог Ге” («Голосуем 
за Жизнь»), содержит только данные о числе соседей, при наличии 
которых клетка становится (или остаётся) живой. На снимках (рис. 
7.29) показано окно правил этого семейства, выставленное правило 
(названное «Голосование» («Уоѓе»)) ведёт к образованию конгломератов 
в местах случайных скоплений хаотичной популяции клеток. Размер 
конечных конгломератов зависит от начального числа клеток (рис. 
7.30). Тип семейства правил: ѓоѓа/їѕіїс, 1-битное. 


чт 4 
Рисунок 7.25. Правило «Согаі» 45678 /3. иба оо Правио 
012345678 /3 


Рисунок 7.28. Правило 
«[пуетзе[ Ќе» 


34678 /0123478 


Рисунок 7.27. Правило 
«Соавшабоп» 


235678 /378 
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Рисунок 7.29. Окно Рисунок 7.30. «Уме». Правый столбец: 
правил для семейства: 30%-ное начальное заполнение живыми 
“Мое Юг Ше” клетками (верхний рисунок); средний 
столбец: 40% -ное заполнение; правый 
столбец: 20% -ное заполнение, порождает 

уже систему связных конгломератов. 


Правила «ЕІакеѕ» и «Іпуегѕелғе» представляют собой 
модифкации Муравья Лэнгтона (Гапеќоп'ѕ апі) — двумерной машины 
Тьюринга с очень простыми правилами, изобретенной Крисом 
Лэнгтоном (СризюрВег Гапрќоп). Муравей Лэнгтона на каждом шаге 
может двигаться в одном из четырёх направлений согласно следующим 
правилам: на чёрном квадрате — повернуть на 90° влево, изменить цвет 
квадрата на белый, сделать шаг вперед на следующую клетку, на белом 
квадрате — повернуть на 90° вправо, изменить цвет квадрата на чёрный, 
сделать шаг вперед на следующую клетку. Эти простые правила 
вызывают довольно сложное поведение: после некоторого периода 
довольно случайного движения муравей начинает непременно строить 
дорогу из 104 шагов, повторяющуюся бесконечно, вне зависимости 
от изначальной раскраски поля (рис. 7.31). Это наводит на мысль, что 
«магистральное» поведение является аттрактором муравья Лэнгтона. 

Муравей Лэнгтона представляет собой частный пример 
реализации Тьюрмита (Типпие) – машины Тьюринга, которая имеет 
ориентацию в пространстве, текущее состояние и «ленту», состоящую 
из бесконечного двухмерного массива ячеек. Тьюрмиты по своей 
вычислительной способности эквивалентны обычной одномерной 
машине Тьюринга и разделяются на тьюрмиты с относительной и 
абсолютной ориентацией. Тьюрмиты с относительной ориентацией 
имеют внутреннюю ориентацию, команды в программе содержат 
изменение ориентации относительно текущей: «налево», «вперёд», 
«направо», «развернуться», (примером такого тьюрмита и является 
муравей Лэнгтона), тьюрмиты с абсолютной ориентацией, иногда 
называемые просто «двумерные машины Тьюринга», используют в 
программах абсолютное смещение («на север», и.т.д.). 
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Рисунок 7.31. Примеры двуцветных (имеющих 
2 состояния) тьюрмитов на квадратной решетке, 
возникающих на пустой конфигурации поля. 


Семейство “_агеег һап 11е” («Больше чем Жизнь»). 

Это правило расширяет возможности семейства “Гл”, можно 
задавать уже до 256 соседей, вместо 10, как в семействе “Гл”. В этом 
семействе есть история: клетка, прежде чем умереть, проходит ряд 
стадий, обычно отображаемых разными цветами. Порождать дочерние 
клетки может только клетка, родившаяся в предыдущей генерации, 
но, старея, она продолжает занимать пространство и как бы оставляет 
след прежнего состояния системы (если есть 10 степеней истории, они 
отображаются 10 разными цветами, и по этим цветовым паттернам мы 
можем восстановить картину последних 10 генераций). Также можно 
менять тип соседства, включать или выключать из расчётов центральную 
клетку, изменять число состояний и включать/выключать историю. 
Ранг (Капзе) – размер зоны соседства: 1 – восемь окружающих клеток, 
2 — два круга, то есть 24 окружающие клетки и так далее. [В текстовой 
версии: К — ранг (1-10), С — число состояний (0-25), если задано меньше 
3-х, значит история не активна, М – учитывание центральной клетки (1 
— учитывается, 0 – нет), 3 — ранг учитываемый для выживания, В – ранг 
учитываемый для рождения дочерней клетки, М — тип соседства: ММ 
для Мооге и ММ для уор Меитапи.| Снимок окна правил на рисунке 7.32. 
Два интересных примера паттернов порождаемых этим семейством: 
«Большинство» («Мајогіу») (рис. 7.33) - на поле, заполненном хаотично 
расположенными клетками, быстро происходит самоорганизация 
большого кластера и после начинается постепенное, более медленное 
периодическое осаждение в краевых областях агрегата, подобное 
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периодическому осаждению нерастворимой соли при диффузии одного 
из реагентов в двумерном пространстве, заполненном другим реагентом 
(так называемые кольца Лизегенга). На рисунке 7.34 последовательно 
расположены этапы трансформации кластеров в правиле Насекомые 
«Ви25». «Существа» движутся по полю, сталкиваются, сливаются, 
некоторое время метаморфизируют и снова делятся на 2-3 дочерних 
«существа» или вымирают. 


Соц сЁ іаіез/соіогз (2..256}; |25 = 


Г Ніќогу Вапде (1.10); |4 = 


МеіаһБоиг!һћооб ($ Мосе 
С моп Меитапп 


СА 
+ О 
№ Іпсіие ће сетег сей | ЁЎ Г а 
Ѕимімаі һот «5 [вт = Рисунок 7.33. Правило ону» 
Вп ЕЛЕ = ют = (В4,С0,М1,$541-81,В41-81, ММ). 


Тез! мегзіот 


А4,С0,М1.541..81,841..81.ММ 194 


Рисунок 7.32. Снимок окна 
правил семейства «Гагеег 


ар е». 


Рисунок 7.34. Правило «Виеѕ» 
(В5,С0,М1,$34-58,В34-45,ММ). 


Семейство «1р Ытагу». Как видно из названия, это семейство 
1-мерных автоматов, относящихся к классу Сепега! тату. Как видно из 
снимка (рис. 7.35) семейство имеет историю (когда история включена, 
можно задать до 256 состояний клетки, когда отключена – всего 2 
состояния), кроме того, можно менять ранг соседства. Главное окно: 
«таблица правил», колонка 2 “МееВБотроо4” («Соседство») показывает 
все возможные конфигурации клеток (0 – клетка мертва, 1 — жива; 
автомат одномерный, значит, рассматривается только 1 ряд клеток, 
на иллюстрации отражено правило, в котором ранг соседства задан 
равным 1, то есть рассматривается 3 клетки: клетка справа, слева и сама 
центральная клетка). Колонка 3 задаёт результат конфигурации: будет 
ли мертва или жива центральная клетка при данной конфигурации. В 
данном случае, если все 3 клетки мертвы (верхняя строка), в следующей 
генерации центральная клетка останется мертвой (0 в колонке Х), 
если центральная и левая клетка мертвы, а правая жива (колонка 2), в 
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следующей генерации центральная клетка будет жива (1 в колонке Х) 
и так далее. На рисунках 7.35 и 7.36 показаны два паттерна, созданные 
двумя правилами этого семейства. Окно правил, настроенное на 
«Глпеаг А», приведено на рисунке 7.37. Текстовая запись правила «АЗ 
С1аегѕ» («Планеры») гораздо длиннее, так как ранг соседства в ней 
равен трём (КЗ), то есть необходимо описать состояние уже 7 клеток. 
Этому семейству принадлежит честь генерировать Тьюринг-полное 
«Правило 110», с помощью которого может быть реализована любая 
вычислительная процедура (табл. 7.1). Паттерн эволюции клеточного 
автомата по Правилу 110 изображён на рисунке 7.38. 
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Рисунок 7.35 ВЗЛУЗВАбОСОЕЕЛЕТЕА Рисунок 7.36. ВІА «І пеаг А». 
96Е9384032809ЕРОЕ0 
«КЗ Сјаегѕ». 
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Рисунок 7.37. Окно правил 1р Рисунок 7.38. Эволюция клеточного 
Ыпагу. автомата по Правилу 110. 
Текущее состояние 111 110 101 100 011 010 001 000 
Новое состояние центральной клетки 0 110 1 1 1 0 


Таблица 7.1. Код генерации тьюринг-полного «Правила 110». 
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Другое известное правило, воспроизводимое этим семейством — 
«Правило 184», описываемое следующими правилами (табл. 7.2): 


Текущая окрестность клетки 111 110 101 100 011 010 001 000 
Новое состояние клетки 1 о 1 | 1 оо 0 


Таблица 7.2. Код генерации «Правила 184». 


Название правила представляет собой код Вольфрама, 
описывающий приведённую таблицу: нижняя строка таблицы 
(10111000) при переводе из двоичной системы счисления в десятичную 
даёт 8 + 16+ 32 + 128 = 184. Правило 184 можно описать на интуитивном 
уровне несколькими различными способами: 

— На каждом шаге пары состояний вида 10 изменяются на 
пары вида 01. На основании этого описания правило 184 называют 
детерминированной версией «кинетической модели Изинга! с 
асимметричной спин-обменной динамикой». 

— На каждом шаге клетка в состоянии 1, справа от которой 
находится клетка в состоянии 0 («свободное пространство»), 
перемещается вправо, освобождая занятое пространство. Это 
описание соответствует применению, связанному с моделированием 
транспортных потоков. 

— Если клетка находится в состоянии 0, то её новое состояние 
берётся из ячейки слева от неё. В противном случае, её состояние 
берётся из ячейки справа от неё. Иными словами, каждая ячейка может 
быть реализована с помощью мультиплексора? и по своему действию 
напоминает вентиль Фредкина?. 

В автомате с правилом 184 образцы (последовательности 
состояний клеток) обычно быстро стабилизируются, приводя 
к последовательности состояний, движущейся в одном из двух 
направлений. Если начальная плотность «единиц» меньше 50 %, в 
результатеэволюции возникают движущиеся вправокластеры «единиц», 
разделённых «нулями»; кластеры разделены блоками «нулей». 
При начальной плотности больше 50 %, образец эволюционирует в 
движущиеся влево кластеры «нулей», разделённых «единицами»; 


! Модель Изинга – математическая модель статистической физики, предназначенная для 
описания намагничивания материала. 
> Мультиплексор - устройство, имеющее несколько сигнальных входов, один или более 
управляющих входов и один выход. Мультиплексор позволяет передавать сигнал с одного из 
входов на выход; при этом выбор желаемого входа осуществляется подачей соответствующей 
комбинации управляющих сигналов. 
3 Вентиль Фредкина (СЗ\УУАР от англ. СопітоПей УАР - управляемый обмен) – 
ниверсальный трехвходовый логический вентиль класса С-0 (контролируемые операции О 

Д 
достаточный для построения схем любой степени сложности. Обладает обратимостью - зная 
состояние выходов можно точно установить состояния входов элемента, таким образом, на его 
базе можно строить обратимые вычисления и обратимые логические схемы. 
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кластеры разделены группами «единиц». Если же начальная 
плотность равна 50 %, образец более медленно стабилизируется в 
последовательность чередующихся «единиц» и «нулей», которую 
можно с равным успехом считать движущейся влево или вправо. 

Правило 184 позволяет решить задачу классификации плотности 
и описать несколько на первый взгляд разных систем частиц: 

— Правило 184 может быть использовано в качестве простой 
модели транспортного потока на однополосном шоссе и лежит в основе 
многих микроскопических моделей транспортного потока. Частицы, 
обозначающие транспортные средства, движутся в одном направлении, 
останавливаются и начинают движение в зависимости от «состояния» 
автомобилей прямо передними. Количество частиц в течение симуляции 
остаётся неизменным. В связи с этим применением правило 184 также 
называют «дорожным правилом». 

— В физике аэрозолей правило 184 применяется для 
моделирования осаждения частиц на нерегулярную поверхность, где на 
очередном шаге симуляции каждый локальный минимум поверхности 
заполняется частицей. В течение симуляции число частиц возрастает; 
помещённая частица не перемещается. 

— Автомат с правилом 184 можно рассматривать в контексте 
баллистической аннигиляции, как систему частиц, движущихся влево 
и вправо в одномерной среде. Когда две частицы сталкиваются, они 
аннигилируют друг с другом, так что на каждом шаге число частиц 
остается неизменным или уменьшается. 

«Правило 30» (табл.7.3), относящееся к данному семейству 
автоматов Стивен Вольфрам, подробно описавший его в своей 
книге «А М№Меу Кіпа оЁ Ѕсіепсе» называет своим «самым любимым 
правилом». Правило 30 обладает апериодическим, хаотическим 
поведением. Правило представляет собой интерес, потому что оно 
порождает сложные, во многих отношениях случайные структуры из 
простых, четко определенных правил (рис. 7.39). Вольфрам полагает, 
что клеточные автоматы в целом и Правило 30 в частности — ключ к 
пониманию того, как простые правила могут порождать сложные 
структуры и различное сложное поведение разных природных объектов. 
Например, структуру, похожую на порождаемую «Правилом 30», 
можно найти на раковине широко распространённого тропического 
моллюска Сопиб (ехШе (рис. 7.40). «Правило 30» также используется 
как генератор псевдослучайных чисел (ГПСЧ) в продукте \УоШат 
КезеагсВ — Маћетабса. Кроме того, это правило было предложено для 
использования как шифратор последовательностей в криптографии. 
Вольфрам предположил хаотичность эволюции по «Правилу 30», 
основываясь, в основном, на её внешнем графическом виде. Однако 
позже было показано, что применение «Правила 30» удовлетворяет 
более строгим определениям хаоса, сформулированными Девани 
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и Надсоном (Беуапеу, Кпизоп)"?. В соответствии с критерием 
Девани, «Правило 30» демонстрирует эффект бабочки — (если задать 
2 начальных состояния, различающиеся, например, только одним 
битом, то отдалённые многими поколениями потомки этих 2 состояний 
будут совершенно различные), периодические конфигурации плотны в 
пространстве всех конфигураций топологии Кантора. Также, «Правило 
30» обладает свойством перемешивания. В соответствии с критерием 
Надсона, это показывает чувствительность к начальным условиям и 
плотность орбит процесса (любая конфигурация в итоге приводит к 
возникновению всех возможных конечных конфигураций клеток). 
Семейство “УУееШМеа 11е” («Взвешенная жизнь»). Класс: 
фоаПзНс. Это семейство позволяет задавать собственный вес (от -256 
до 256) каждому из соседей, включая саму центральную клетку. 
Выживает клетка, соседи которой наберут суммарно заданный в 
правилах вес. То есть, правило разрывает границы грубой градации 


Текущее состояние 111 110 101 100 011 010 001 000 


Новое состояние центральной клетки (0) О 0 1 1 1 1 О 


Таблица 7.3. Код генерации «Правила 30». 


пятна окраски которой очень похожи на узор, 
р исунок 7.39. 2000 шагов порождаемый «Правилом 30». 
эволюции «Правила 30». 


` В.Г. Реуапеу. Ішігойисіоп ќо СБаойс упаписа| бузетаз. 1986. РБ 1$Ъег: Вепјатіп-Сшттіпоѕ 
РаБ$Ыпе Со., ЅиЬѕ. оГАЯА1зоп Ме еу Гопртап, ОБ. 336 р. 1$ВМ-10: 0805316019. 158-13: 
978-0805316018. 

2 С. Кпойѕеп. Аѕресіѕ оЁпопіпуегіЫе дупатісѕ апа сһаоѕ. 1994. РЬ.Р. Вез15 (2п4 еа.)Тесһпіса! 
Опіуегѕісу о Оептагк, Рћуѕісѕ ерагітепі. ГупеБу. 
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состояния клетки, основанной лишь на подсчёте немногих соседей, 
теперь состояние клетки может меняться в числовых границах от -2048 
до 2048 включительно (8х256). “У’е1еЩеа 11е” это одно из семейств с 
наиболее комплексными правилами. Правила многих других семейств 
могут быть реализованы в нём. Например, для того, чтобы реализовать 
правила “Ге”, достаточно просто задать значение 1 всем соседям 
и 0 центральной клетке. Можно также включить симметричный 
режим задания правил, тогда при изменении веса одного из соседей, 
автоматически будет меняться вес трёх других симметричных ему 
соседей (рис. 7.41). 

Примеры созданного при помощи правила «Нопг &]а5» 
(«Часовое стекло») семейства “Меісһќеа 11е” структур представлены 
на рисунке 7.42. Процесс, направляемый данным правилом, имитирует 
как бы оседание клеток на дно игрового поля. При этом осевшие клетки 
«замерзают» и всякая клетка, «упавшая» на них сверху, также застывает 
в месте соприкосновения с ранее «замерзшей» клеткой. Если правила 
определяют поведение частиц, первоначально распределенных на поле 
случайным образом, то прямое «оседание» частиц этого хаотичного 
поля (без хаотичных боковых движений и вообще без каких-либо 
взаимодействий частиц в процессе оседания) порождает биоморфные 
паттерны. 

Семейство “В щез фае$” («Таблицы правил»). Тип: ќоќаіїѕ№іс. 
Семейство “Кшеѕ {а е5” позволяет определять правила при помощи 
специальных таблиц переходов (рис. 7.43). Эти таблицы устраняют 
все ограничения тоталистических правил, позволяют задать любое 
теоретически возможное правило, зависящее от состояния клеток. Ряды 


Соник оѓ зќаіез/соіогз (2..256): |4 ы) 


№ буттешса гие Ніогу Г. 
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Рисунок 7.42. Ветвящиеся структуры, 
рождаемые правилом «Ноиг #азз» 


Рисунок 7.44, Окно. правил (параметры именно этого правила 
семейства “\/еаю Ще Ге”. даны на рис. 7.41). 
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таблицы представляют состояния клеток (от 0 до 255); колонки — число 
учитываемых соседей. Смысл таблицы прост: каждая клетка таблицы 
определяет, какое следующее состояние должна принять клетка, 
имеющая заданное состояние (определяемое рядом) и заданное число 
соседей (определяемое колонкой). На рисунке 7.44 можно увидеть 
интересное правило этого семейства — «МігеМогІа» («Мир проводов»), 
имитирующее распространение импульса по проводнику. Тёмные 
клетки распространяются по ряду светлых клеток, как по проводнику, с 
нижнего левого угла, где находится их генератор. 

Клетка в Мігеуогіа может находиться в одном из четырех 
состояний: 1. Пустая, 2. Голова электрона, 3. Хвост электрона, 4. 
Проводник. Клетки ведут себя следующим образом: Пустой —> Пустой, 
Голова электрона —› Хвост электрона, Хвост электрона —> Проводник, 
Проводник —> Голова электрона при условии, что на соседних клетках 
есть ровно 1 или 2 головы электронов, иначеони остаются проводниками. 
Модификацией этого правила, получены паттерны, имитирующие 
работу логических элементов: «МО», «МОТ», «ОК», также в \\пе\уог!4 
возможно создать любой образец муравья Лэнгтона. \/Мте\уой4 был 
предложен в 1987 году Брайаном Сильверманом (Впап ЗПуегтап), 
смоделировавшем в его программе Рћапіот Е15В Тапк. Автомат стал 
более известен после опубликования статьи в колонке «Сотрщег 
Кесгеайопѕ» журнала Ѕсіепіібс Атегісап. Несмотря на простоту 
правил, \Мпе\муой@ является полным по Тьюрингу. Текстовый формат 
правил представляет ряд цифр, в котором заданы последовательно: тип 
соседства (1 для Мооге, 2 для уоп Меитапи), активность центральной 
клетки (0 или 1), и далее вся таблица, линия за линией. Вот, к примеру, 
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! Ремапеу А.К. Сотриќег гесгеаќіопѕ: а сеиаг џипіуегѕе оЁ дергіѕ, йгорІеіѕ, Їеѓесіѕ апі 4етлопз. 
// Заепийс Атпегісап. 1989. Уо]. 261: 102-105. 
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текстовая версия правила «Міге№от1д»: 
1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,2,2,2,2,2,2,2,2,0,3,3,3,3,3,3,3,3,3,0,3,1,1,3,3,3,3, 
3,3 (ряды, содержащие только нули, опущены). А так можно описать 
правилами этого семейства правило классической игры «Гл»: 1,0,0,0, 
0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1 

Семейство “Сепега! Ьіпагу”. Тип: 20, Біпату. Центральная 
панель окна правил (рис. 7.45) представляет собой матрицу, где каждая 
ячейка — это одно состояние клетки. Серый треугольник означает, что 
данная клетка при данной конфигурации соседей сохранится, чёрный 
треугольник, что клетка станет живой. Правила, как и всякие бинарные, 
ассиметричные, правила, позволяют реализовывать направленное 
движение клеток и паттернов. Основная масса паттернов отличается 
ригидностью, устойчивостью, именно в этом классе можно найти 
большое количество самых грандиозных космолётов, осцилляторов, 
движущихся трансформирующихся, но остающихся стабильными 
мозаик и прочее. На иллюстрации (рис. 7.46) показано игровое поле, 
на котором собрано большое количество осцилляторов правила «Лаз 
Епепаз» («Просто друзья»). Цифры, выписанные клетками, остаются 
неподвижными при смене генераций, осцилляторы, как им и положено, 
осциллируют. Многие интересные паттерны невозможно показать на 
статичном изображении, они интересны своей динамикой. Например, 
на рисуке 7.47 показан кластер называющийся «Отппірегіоаіс ОзсШаюг» 
(«Всепериодичный осцилятор») и реализованный по правилу «Јиѕі 
Епеп@з», упомянутому выше. В центральной части структуры 
беспрерывно бежит по кругу точечный, шириной в 1-4 клетки, 
«мотылёк» локальных обратимых перестроек паттерна, соединений и 
разъединений, небольших трансформаций его элементов. На большой 
скорости, когда проследить за деталями процесса невозможно, 
кажется, что по структуре бежит точечная волна ряби, вроде порхания 
невидимого мотылька. 
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Рисунок 7.46. Осцилляторы правила 
«аз Ейепаз». 


Рисунок 7.45. Таблица правил 
семейства “Сепега| Бтагу”. 
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Семейство “Магооіиѕ 
пеісһрогћоод” («Соседство 
Маргулиса»). Тип: 2р, Віпагу. 
Пространство клеточного автомата 
разделено на изолированные блоки 
2х2. Каждый блок делает шаг 
влево вниз каждую генерацию, 
и затем возвращается назад. В 
таблице (рис. 7.48) описаны все 16 
возможных конфигураций, правые 


блоки — изображения исходных 
Рисунок 7.47. о «Отпі емо с конфигураций, левые блоки — новые 
ОзсШаюг» правила «Јиѕї Елепаз». конфигурации, на которые будут 


изменены исходные в следующей 
генерации. Новые конфигурации, разумеется, можно задавать 
самостоятельно. Эта система хорошо подходит для моделирования 
физических систем. Другая её особенность — простое создание 
обратимых правил. Необходимым условием обратимости является 
детерминированность правила перехода в обоих направлениях, вперед 
и назад, т.е. каждое возможное состояние окрестности должно иметь 
единственное предыдущее состояние и единственное последующее 
состояние. Игра «Гл» необратима, потому что предыдущий этап 
какого-нибудь состояния нельзя определить однозначно; например, если 
текущее состояние клетки — «мертва», в предыдущем поколении она 
могла иметь любое число «живых» соседей, отличное от трех. Правило 
«бап4» («Песок») на рисунке 7.49 имитирует пересыпающийся песок 
(более светлые клетки), правило «ВВМ» (рис. 7.50) — отскакивание пар 
связанных движущихся клеток от стенок неподвижной прямоугольной 
конструкции. 
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Рисунок 7.48. Окно Рисунок 7.49. Правило Рисунок 7.50. Правило 
правил семеиства «Запад». «ВВМ». 


“Магео[аз пеіећЬогһооа”. 


330 __ Семейства “Матоіиѕ пеідћботћооа”, «Сусйс СеЙшат Аиіотаѓа» 


Семейство «СусШе СеПшШаг Ашота, ССА» («Циклический 
клеточный автомат») (см. Приложение, рис. 7). Одно из самых 
интересных для синергетического моделирования семейств, способное 
породить комплексную самоорганизацию на основе итерации очень 
простых правил. Центральная клетка меняет цвет, только когда в 
кластере появляется пороговое число клеток этого цвета, (определяется 
значением «ТгезВо!4» («Порог») (рис. 7.51)); цвета могут меняться 
только в определённом порядке. Здесь правила появления и 
исчезновения клеток модели имитируют логику вовлечения молекул 
реагента в химическую реакцию в автокаталитических химических 
реакциях типа реакции Белоусова-Жаботинского или распространение 
возбуждения в биологической ткани (появление клеток клеточного 
автомата имитирует возникновение возбуждённых клеток биосистемы 
и, соответственно, распространение волны клеточных изменений). 
Пример самозарождения волн в такой системе дан на рисунке 7.52: слева 
— поле хаотично делящихся клеток с несколькими уже возникшими 
точками инициации волн, в центре — большинство хаотично делящихся 
клеток вымерло, начали распространяться клеточные волны (причем не 
все точки инициации выжили), справа — всё поле охвачено волновым 
процессом и поделено между крупнейшими точками инициации, новые 
центры не появляются. 

Сегодня клеточные автоматы во всех их модификациях 
используются в таких разделах математики, информатики и 
физики, как Теория автоматов, Теория алгоритмов, Теория игр и 
математическое программирование, Алгебра и теория чисел, Теория 
вероятностей и математическая статистика, Комбинаторика и теория 
графов, Фрактальная геометрия, Вычислительная математика, Теория 
принятия решений, Математическое моделирование. Кроме того, 
многие закономерности, обнаруженные в игре, имеют свои аналогии 
в других, подчас совершенно «нематематических» дисциплинах. 
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Рисунок 7.51. Окно 
правил семейства 


«ССА». 


Рисунок 7.52. Динамика возникновения и распространения 
волн клеток циклического клеточного автомата. 
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Эволюции некоторых сложных колоний в клеточных автоматах 
удивительным образом схематично повторяют этапы развития 
спиралевидных галактик; теория автоматов вообще и игра «Гл» в 
частности используются для анализа «явлений переноса» — диффузии, 
вязкости и теплопроводности; поведение ячеек клеточного автомата 
во многом напоминает процессы, происходящие при столкновении 
элементарных частиц; стационарные и пульсирующие колонии являются 
показательным примером простейших устройств, созданных на основе 
нанотехнологий; процессы доминации, вытеснения, поглощения, 
сосуществования, слияния и уничтожения популяций клеток во многих 
аспектах схожи с явлениями, происходящими при взаимодействии 
больших, средних и малых социальных групп; конфигурации, 
подобные строящимся в игре, возникают во время химических реакций 
на поверхности, в частности в опытах М. С. Шакаевой' возникают 
движущиеся молекулярные конструкции аналогичные «жизненному» 
планеру. Также предпринимаются попытки объяснить периодические 
химические реакции с помощью многомерных клеточных автоматов. 
В биологии клеточные автоматы являются средой моделирования 
генных регуляций, клеточной дифференцировки, нейрональных 
процессов, индивидуального развития, органогенеза, опухолевого 
роста, динамики биоценозов, распространения инфекций и многих 
других. Клеточные автоматы, как, впрочем, и большинство визуальных 
моделей самоорганизации, вышли из подпространства науки в широкое 
пространство современной визуальной культуры и стали элементами 
разнообразнейших проявлений зс1епсе агі (см. Приложение, рис. 8), 
например, фигура «планер» (еһаег) в 2003 году была предложена в 
качестве эмблемы хакеров (рис. 7.53). 


Модель агрегации, ограниченной диффузией (рияюоп Гітйеа 
Авотесайоп, РІА). 

Другая модель дискретного типа, воспроизводящая процесс 
самоорганизации, которая была создана Виттеном и Сендером (Т.А. 
Мїќер Л., Г.М. Ѕапаег) в 1981 году — это модель РГА (Юі#оѕіоп лтіќеа 
Асотезайоп, Модель агрегации, ограниченной диффузией).? Модель 
построена на агрегации частиц в условиях их случайного движения. 


Рисунок 7.53. Эмблема хакеров. 


' Малинецкий ГГ., Шакаева М.С. О клеточном автомате, моделирующем колебательные 
химические реакции на поверхности.// Доклады АН СССР. 1992. Т. 325(4): 716-723. 
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В этой модели на поле, заполненное частицами, совершающими 
хаотическое броуновское движение, вносится центр агрегации, к 
которому «прилипает» всякая случайно прикоснувшаяся к нему частица; 
начинается рост конгломерата частиц, всегда уникальный в деталях, но 
всегда статистически подобный типичному конгломерату, характерному 
для заданных условий. Кластер, образуемый ОГА процессом, называют 
Броуновским деревом. 

Классический конгломерат Виттена-Сандера — многократно 
разветвленная структура. Сходный паттерн наблюдается при некоторых 
процессах кристаллизации. В сущности, модель ЮГА имитирует 
процесс кристаллизации как перехода жидкой фазы в твёрдую на 
зерне-затравке. Конечная форма кластера зависит от особенностей 
поведения слипающихся частиц. Чем статистически более вероятно, 
что частица, соприкоснувшись с конгломератом, прилипнет к нему, тем 
более рыхлым получается конгломерат. Варьируя вероятность слипания 
соприкасающихся частиц, можно получить кластеры различной 
морфологии. Для компьютерного моделирования мы использовали 
программу РІА Јауа Арріеі (Аппа Отапѕку, итапзКу@тиапада. 
би.ейџ; Ѕегреу Виугеу, ѕегоеу(@ттігапа.Би.ейи; Һир://роІутег.Би.ейо/ 
јЈауа/јауа/1а2/@ааррІеёһт1). Компьютерные кластеры, построенные 
с использованием разных параметров, весьма разнообразны 
морфологически (см. Приложение, рис. 9). 

Модель ЮГА оказалась применимой для имитационного 
моделирования многих форм неживой и живой природы, таких разных 
явлений, как осаждение металла при электролизе, электрический 
разряд при пробое диэлектрика, формирование “вязких пальцев” при 
вытеснении воздухом вязкой жидкости. Эта модельимитируеттакжерост 
минеральных дендритов, бактериальных колоний и морфологические 
проявления многих других процессов самоорганизации в природе и 
эксперименте (рис. 7.54). 

Модифицированные модели агрегации, ограниченной 
диффузией, могут быть полезны в качестве имитационных моделей 
морфогенеза биологических объектов. В качестве наиболее абстрактной 
имитации, не претендующей на научную точность, но скорее 
являющейся некоей визуализацией многих процессов морфогенеза, 
можно рассматривать имитацию направленного роста биологической 
структуры, например, отростков нейрона, определяемого градиентом 
фактора роста или морфогена, с использованием той же модели ОА 
(рис. 7.55 Б). Подобные паттерны этой модели имитируют уже некое 
морфогенетическое поле с различным распределением «морфогена» 
(рис. 7.55 а, Б), рост, начинающийся с линейного центра агрегации (рис. 
7.55 с) или взаимодействие хаотических кластеров (рис. 7.55 д). 

Крометого, морфогенезмногихприродныхсамоорганизующихся 
объектов, в том числе нейронов, может детерминироваться не одним 
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Минеральные дендриты 


Электролитическое Самородное золото 
осаждение меди 


Формирование вязких пальцев при различных Колония термитов 
свойствах среды 


Рисунок 7.54. Биологические и физические кластеры, имитируемые моделью ОГА. 
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единственным алгоритмом построения, а несколькими последовательно 
сменяющими друг друга алгоритмами. Простая последовательная смена 
параметрических значений при использовании одной и той же модели 
агрегации, ограниченной диффузией (ЮГА Јауа Арр!е приводит 
к появлению паттернов, более близко имитирующих морфологию 
нейронов по сравнению с классической моделью ОГА (рис. 7.56). 


Рисунок 7.55. Моделирование направленного роста кластеров ОГА: а — кластер в 
изотропной среде; Ь — векторизованный рост; с — рост с линейного центра агрегации; 
— взаимодействие нескольких кластеров. 


Рисунок 7.56. Паттерны 

модели ОГА, построенные 

при неизменных (а) и 

последовательно изменяемых (Б) 
значениях параметров. 

а. Ь р: р 
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Экспериментальным путем получены и трехмерные 
анизотропные натурные кластеры – металлические деревья Даккора (С. 
"Юассога). Дляполучениятакихтрехмерных фрактальных деревьеввгипсе 
высверливаются отверстия, через которые поступает дистиллированная 
вода, понемногу растворяющая гипс; затем образовавшиеся пустоты 
заполняются металлическим сплавом, а оставшийся гипс удаляется 
кислотой. 

Морфогенез подобных структур сочетает в себе упорядоченность 
и хаос, ограниченную детерминированность и непредсказуемость, связь 
локальной структуризации и глобального паттерна. Детерминированный 
хаос как основа формообразования делает модель ОГА достаточно 
корректной для моделирования природных систем, обладающих тем 
же свойством. Детерминированность роста кластера ОГА определяется 
направлением притока новых частиц и правилами их связывания между 
собой. Меняя эти параметры и вводя новые, можно создавать достаточно 
объективные модели очень широкого спектра природных процессов. 

Природные структуры, моделируемые РІА алгоритмом, 
должны обладать уникальной организацией на микроскопическом 
уровне (на уровне отдельных элементов), что вытекает из некоторой 
стохастичности процессов образования подобных структур и сходстве 
общего паттерна структур, формируемых по сходному алгоритму, 
(связность элементов структуры как таковой уже говорит о наличии 
в её формировании детерминированности, закона, алгоритма). 
Например, стохастичность паттерна электролитического осаждения 
меди обусловлена стохастичностью броуновского движения ионов 
электролита, оседающих на растущий кластер, уникальность в деталях 
формы деревьев Даккора — случайностью расположения зон большей 
проницаемости для жидкости в любой гетерогенной, состоящей из 
случайно сцепленных частиц среде, будь то гипс, почва или глина. 
Уникальность снежинок определяется уникальностью пути их падения 
черезтолщу атмосферы, суникальным для каждой снежинки сочетанием 
зон различного давления, влажности, температуры, воздушных потоков, 
влияющих на процесс кристаллизации снежинки во время её полёта. 
Древовидные паттерны являются отражением «нестабильности» 
процесса их формирования. Например, древовидные кластеры легко 
получить, высушивая смесь кристаллического и аморфного вещества. 
Кристаллическое вещество, высыхая, кристаллизуется с образованием 
правильных кристаллов, уровень стохастичности таких кристаллов 
минимален, аморфное вещество, высыхая, не кристаллизуется вовсе; 
если же их смешать, процесс объединения молекул кристаллического 
вещества в макроскопические кристаллы, отражающие топологию 
кристаллической решётки, будет нарушен. Аморфное вещество 
служит здесь тем дестабилизирующим агентом, который заставляет 
кристаллическое вещество высыхать с образованием «нестабильных», 
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«неправильных» паттернов, форм, находящихся на границы хаоса и 
упорядоченности. Легче всего получить такие древа, смешав солёную 
воду с яичным белком, или высушить перкол, разведённый морской 
водой (рис. 7.57). 

Предшественником РА модели была модель Эдена (Ейеп 5 
Мо4е/), опубликованная Эденом в 1960 году.' Центральная частица 
помещается в центр поля, остальные частицы хаотично добавляются 
к границам. Так как новые частицы присоединяются к разным 
частям конгломерата со статистически равной вероятностью, кластер 
получается округлый (рис. 7.58), подобный ОГА модели с заданной 
низкой вероятностью прилипания частицы к конгломерату, что 
позволяет частице проникнуть в экранированные отростками части 
агрегата, и, таким образом, статистически уравнивает всю внешнюю 
границу конгломерата для доступности новым частицам. 


Моделирование эволюции. 

Любая модель самоорганизации касается, по сути, механизмов 
возникновения новых признаков сложных систем, их эволюции, 
отбора, закрепления тех признаков, что способствуют наиболее 
долгому и устойчивому существованию системы. В биологии давно 
существует направление, посвящённое моделированию процесса 
эволюции: возникновения, закрепления, трансформации признаков, 
взаимоотношений элементов сложной 
системы, подобных взаимоотношениям 
между различными видами или особями 
внутри популяции, и других явлений, 
которые, как мы предполагаем, присущи 


Рисунок 7.57. Высохший в чашке Петри перкол Рисунок 7.58. Модель Эдена. 
разведенный морской водой. 


Едер М. А мо-Яіпепѕіопа] огом ргосеѕѕ. // а Ргосеедилез оЕЕоиг Вегкееу Ѕутроѕішт 
оп Мафетайсз, Ѕќайѕіісѕ, апа РгораБ Шу. Ошуегз у оЁ Саіогпіа Ргезз, Вегке]еу. 1960. Уа]. 4: 
223-239. 
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реальным живым системам и формируются в процессе биологической 
эволюции, то есть самоорганизации биосистем. Это направление 
исследований — эволюционное моделирование, в котором можно 
выделить: 1) модели возникновения молекулярно-генетических 
информационных систем, 2) моделирование общих закономерностей 
эволюции, 3) эволюционные модели искусственной жизни, 4) прикладное 
эволюционное моделирование. 

Моделирование эволюции с использованием идей 
эволюционных алгоритмов и искусственной жизни началось с работы 
Нильса Баричелли (№15 Аа! ВагисеШ) в 1960-х, и было продолжено 
Алексом Фрейзером (АІех Егазег), который опубликовал ряд работ по 
моделированию искусственного отбора. Эволюционные алгоритмы 
стали общепризнанным методом оптимизации благодаря работам 
Джона Холланда (Јоһп Непгу НоПапа), а также в результате работ Инго 
Реченберг (Кесһепбего поо) использовавшего их для решения сложных 
инженерных задач в 1960-х и начале 1970-х годов. 

Модели возникновения молекулярно-генетических 
информационных систем разрабатывались в связи с проблемой 
происхождения жизни. Одна из моделей этого рода — модель квазивидов 
была предложена в 1971 г Манфредом Эйгеном (Еівеп) вместе с 
Петером Шустером (Ѕсһиѕќег).? В этой модели анализируется эволюция 
популяции последовательностей символов (информационных аналогов 
цепочек ДНК или РНК). В простейшем случае последовательность 
представляет собой двоичный код. Последовательности обладают 
определенными селективными ценностями. Эволюция популяции 
представляет собой размножение и отбор последовательностей в 
соответствии с их селективными ценностями, а также мутации, т.е. 
случайные замены символов в последовательностях. В результате 
эволюции формируется квазивид: популяция, в которой наряду с 
оптимальной последовательностью есть множество сходных с ней 
мутантов. Эйген с сотрудниками провели ряд имитационных расчетов 
на ЭВМ и продемонстрировали достаточно высокую скорость поиска 
оптимальных последовательностей в модели квазивидов. В конце 
1970-х годов Эйген и П.Шустер предложили модель гиперциклов. 
В гиперцикле к цепочкам РНК добавляются цепочки аминокислот 
— белки, которые выполняют определенные каталитические 
функции и вместе с цепочками РНК формируют целостную 
систему кооперативно взаимодействующих макромолекул. Образно 
говоря, в гиперцикле цепочки РНК кооперируются, но не сами, а с 


1 Ргазег А.5. Мопќе Сало апа[узез оЁоепеііс тойе]с. // Мабше. 1958. Мо]. 181(4603): 208-9. 
201:10.1038/181208а0. РМІ”Р 13504138. 

2 Кесһепђегр Іпро. ЕуоІийіопѕѕігаѓесіе — Орітіегипо іесһпіѕсһег Ѕуѕіете пасһ Ргіпліріеп дег 
Ъо]овіѕсћеп Еуоайоп. // РЬ” +Һеѕіѕ. Еготтап-Но|оо. 1973. 

3 Эйген М., Шустер П. Гиперцикл. Принципы самоорганизации макромолекул. М.: Мир, 1982. 
270 с. 
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привлечением примитивных полипептидных ферментов. Ферменты 
могли способствовать повышению точности копирования, в результате 
количество информации, которое такие примитивные “особи” могли 
передавать потомкам, возрастало. Таким образом, модель гиперциклов 
интерпретировала гипотетическую стадию эволюции, которая могла 
следовать за квазивидами. Базируясь на модели квазивидов, М.Эйген и 
П.Шустер рассмотрели гипотетическую схему эволюции от отдельных 
макромолекул до интегрированных клеточных структур. Эта схема 
характеризует некий общий сценарий предбиологической эволюции. 
Другая модель молекулярно-генетических информационных 
систем — модель сайзеров (зузег — сокращение от зузет оЁ зе 
тергодисНоп — самовоспроизводящаяся система) была предложена 
новосибирскими учеными В.А.Ратнером и В.В.Шаминым в 1980г.! 
Эта модель описывает систему макромолекул, в которую входят: 
полинуклеотидная матрица, ферменты репликации и ферменты 
трансляции (рис. 7.59); полинуклеотидная матрица хранит 
информацию, кодирующую синтезируемые в сайзере ферменты, 
ферменты репликации обеспечивают копирование полинуклеотидных 
цепочек, а ферменты трансляции — синтез ферментов в соответствии 
с закодированной в матрице информацией. Модель сайзеров была 
предложена независимо от Ратнера и Шамина Р.Файстелем (К. Еауѕќе! 
) (Берлин, 1983 г.). По общей структуре модель сайзеров сходна 
со схемой самовоспроизводящихся клеточных автоматов Дж. фон 
Неймана. Самовоспроизводящиеся автоматы по фон Нейману содержат 
хранящую информацию ленту (аналог полинуклеотидной матрицы), 
автомат для копирования ленты (аналог ферментов репликации) и 
автомат для синтеза произвольного автомата по закодированной в ленте 
информации (аналог ферментов трансляции) (таблица 7.4). 


С) 1 
др. 
а а 


Рисунок 7.59. Общая схема сайзера. 1 — полинуклеотидная матрица, Еі — ферменты 
/ белки. Круговая стрелка над матрицей иллюстрирует процесс репликации. Стрелки, 
направленные вертикально вниз, иллюстрируют процессы трансляции. Стрелки от 
ферментов Е1 и Е2 поясняют, что эти ферменты катализируют процессы трансляции 
и репликации. Полинуклеотидная матрица І кодирует протеины, фермент репликации 
Е] обеспечивает репликацию матрицы І ‚ фермент трансляции Е2 обеспечивает синтез 
белков в соответствии с информацией, хранящейся в матрице [. 


' Ратнер В.А., Шамин В.В. Сайзеры: моделирование фундаментальных особенностей 
молекулярно-биологической организации. Соответствие общих свойств и конструктивных 
особенностей коллективов макромолекул. // Журнал общей биологии. 1983. Т.44(1): 51-61. 
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СК 


Автомат-родитель Автомат-потомок 


Рисунок 7.60. Самовоспроизводящиеся автоматы Дж. фон Неймана. Г, — лента, 
хранящая информацию, А — автомат, предназначенный для изготовления произвольного 
автомата согласно информации, закодированной в ленте Г, В — автомат для копирования 
ленты Г, С — автомат, координирующий процесс отделения нового изготовленного 
автомата-потомка от автомата-родителя. 


Самовоспроизводящиеся автоматы Дж. фон и 
г 1 д 7 к.ф Сайзеры 
Неймана 


Запоминающая лента Г П Толинуклеотидная матрица / 


Автомат 4. предназначенный для изготовления 
произвольного автомата согласно информации, Фермент трансляции Е, 
закодированной в ленте Г 


Автомат В, копирующий ленту Г Фермент репликации Ё! 


Автомат С, координируюший процесс отделения а 
2 Деление коацерватов в процессе роста сайзеров 
автомата-потомка от автомата-родителя 


Таблица 7.4. Сравнение архитектур автоматов Дж. фон Неймана и сайзеров. 


Последним примером моделей молекулярно-генетических 
систем стоит упомянуть М№МК-автоматы С. Кауффмана (Зваай 
А!ап КаиЙтал), доктора, теоретического биолога, исследователя 
комплексных систем, ныне работающего в Институте системной 
биологии (Сиэтл, США). Автоматы Кауффмана есть сеть из № булевых 
логических элементов. Каждый логический элемент имеет К входов 
и один выход. Сигналы на входах и выходах элементов бинарны, т.е. 
принимают значения 0 либо 1. Выходы одних элементов поступают на 
входы других, эти связи случайны, но число входов К каждого элемента 
фиксировано. Сами логические элементы также выбираются случайно. 
При больших К (порядка величины №) “жизнь” автоматов стохастична: 
последовательные состояния аттракторов радикально отличаются 
друг друга, программы очень чувствительны как по отношению к 
минимальным возмущениям (случайное изменение одной из компонент 
выходного вектора Х(® в процессе работы автомата), так и по отношению 
к мутациям (изменение типа элемента или связи между элементами). 
Если степень связности К уменьшается, то такой стохастический тип 
поведения сохраняется до тех пор, пока К не достигнет величины 
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порядка 2. При КА’2 поведение автомата принципиально меняется. 
Влияние минимальных возмущений становится мало, мутации обычно 
вызывают только слабые изменения динамики функционирования 
автомата. Только отдельные редкие мутации приводят к радикальным, 
каскадным изменениям программ автоматов. Длина аттракторов / 
и число аттракторов М уменьшаются до величин порядка №7. Такое 
поведение характеризуют как жизнь на границе хаоса и порядка (“аї 
Ње ейре оЁ сһаоѕ”). МК-автоматы могут рассматриваться как модель 
генетической регуляторной системы живых клеток. Действительно, 
если мы рассматриваем экспрессию определенного гена (синтез 
соответствующего белка) как зависящую от наличия в клетке других 
белков, то мы можем аппроксимировать схему регуляции отдельного гена 
булевым логическим элементом - в результате вся сеть регуляторных 
связей, определяющая экспрессию генов живой клетки, может быть 
представлена в виде №К-автомата.!° 

С.А.Кауффман аргументирует, что именно случай К АУ 2 есть 
адекватная модель молекулярно-генетических систем управления 
биологических клеточных организмов. Основные моменты этой 
аргументации состоят в том, что регуляторные генетические системы 
на границе хаоса и порядка обеспечивают одновременно как 
необходимую стабильность жизненных программ клеток, так и 
потенциал для прогрессивных эволюционных улучшений; типичные 
схемы генной регуляции включают только небольшое число входов от 
других генов, что согласуется со значением К АУ 2; если мы сравним 
число различных аттракторов М№К-автомата М при К = 2 (вычисленное 
для разных значений №), с числом различных типов клеток п, (те. с 
числом различных программ жизни клетки для фиксированного генома) 
биологических организмов разного эволюционного уровня, то мы 
получим близкие цифры (рис. 7.61). Например, для человека мы имеем 
(= 105): М- 370,в. = 254, 

Моделирование общих закономерностей эволюции с 
использованием эволюционных алгоритмов. Эволюционные алгоритмы 
моделируют базовые положения в теории биологической эволюции 
— процессы отбора, мутации и воспроизводства. Такие алгоритмы 
относят к адаптивным поисковым механизмам, среди которых можно 
выделить генетические алгоритмы, генетическое программирование, 
эволюционное программирование, эволюционные стратегии, 
дифференциальную эволюцию и нейроэволюцию. 


' Каи тап, Ѕёџагї. Тће Огіоіпѕ о Огаег: Зе!  Огапітайоп апа Зесйоп іп Еуо!айоп. Охѓога 
Оһіуегѕіғу Ргеѕѕ. 1993. 15ВМ 0-19-507951-5. 

2 КаиЯтап, благе. АЕ Ноте іп ће Опіуегѕе: Тће беагсЬ Юг Гаугѕ оЁ5е1Огоапіғаійоп апі 
СотріІехіїу. Охѓога Опіуегѕіёу Ргеѕѕ. 1995. [5ВМ 0195111303. 

3 Ниапе 5., Каайтал $.А. Сотріех Сепе Кесшаѓогу Меімогкѕ – гот Ѕігисіше ќо ВіоЇоріса] 
ОБзегуаЫез: Се] Еже Оеѓегтіпайоп. // Іа Меуегѕ, К. А. Епсусіорейіа о Сотріехіку апа 
Ѕуѕёепѕ Ѕсіепсе. 2009. Ѕргіпоег. [5ВМ 978-0-387-75888-6. 
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Рисунок 7.61. Сопоставление зависимости числа различных типов клеток от числа 
генов М (сплошная линия) и зависимости числа аттракторов МК -автоматов при К = 
от числа логических элементов М (пунктирная линия). По С.А. Кауффману. 


Генетические алгоритмы — эвристический алгоритм поиска, 
включающий в себя случайный перебор моделей поведения (алгоритмов, 
переменных) и закрепление тех из них, которые ближе всего приводят 
к искомому результату (то есть генетический алгоритм включает в себя 
способность к изменчивости и отбору, это основа самоорганизации, 
эволюции любых сложных систем, в том числе и биологической 
эволюции, и в частности, эволюции генетической информации, откуда 
и идёт название этого алгоритма). 

Первые работы по симуляции эволюции были проведены в 1954 
году Нильсом Баричелли (ВаплсеШ) на компьютере, установленном 
в Институте перспективных исследований Принстонского 
университета.!'? С 1957 года? австралийский генетик Алекс Фразер 
(Аех Егазег) опубликовал серию работ по симуляции искусственного 
отбора среди организмов с множественным контролем измеримых 
характеристик. Симуляция Фразера включала все важнейшие элементы 
современных генетических алгоритмов. С 1960-х годов компьютерная 
симуляция эволюционных процессов, описанная в книгах Фразера, 
стала распространенным видом деятельности среди биологов. Ганс- 
Иоахим Бремерманн (Напѕ-Јоасһіт Вгетегтапп) из университета в 


' ВаггісеШ №5 Аа]. Еѕетрі питегісі іі ргосеѕѕі аі еуоЇиліопе. 1954. Мефодоз: 45—68. 

2 Ваггісеі №5 Аа. ЅугпЬіорепеќіс еуоіийоп ргосеѕѕеѕ геа[ітей Бу агіібсіа] тећоаѕ. 1957. 
Мефо9оз: 143-182. 

3 Егазег А]ех. Ѕігашайор оѓ сепеќіс ѕуѕіетѕ Бу аџѓотайс Иа] сотриќегѕ. І. шігойосіопр. // 
Ане. Ј. Во]. Ѕсі. 1957. Уо]. 10: 484—491. 

+ Егазег АІех. Сотриќег Мойе]ѕ іп Сепеќісѕ. Мем Үогк: МеОтам-НИ. 1970. 192 р. І5В№-10: 
0070219044. 1$ВМ-13: 978-0070219045. 
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Беркли (ОтуетзИу оЁ СаШогта, ВегкеІеу) в 1960-х опубликовал серию 
работ, которые также использовали популяцию решений, подвергаемых 
рекомбинации, мутации и отбору, в проблемах оптимизации. 
Исследования Бремерманна включали элементы современных 
генетических алгоритмов. 

Генетические алгоритмы стали особенно популярны в начале 
70-х годов благодаря работе Джона Холланда (Јоһћп НоПапа) и его книге 
«Адаптация в естественных и искусственных системах» (1975).° Его 
исследованиеосновывалосьнаэкспериментах склеточнымиавтоматами, 
а также на его трудах написанных в университете Мичигана. Холланд 
ввел формализованный подход для предсказания качества следующего 
поколения, известный как Теорема схем. В 1985 году была проведена 
Первая международная конференция по генетическим алгоритмам в 
Питтсбурге, Пенсильвания (США).7 


Теорема схем, или теорема шаблонов — основная теорема теории 
генетических алгоритмов, дающая обоснование их эффективности. Впервые 
сформулирована и доказана Дж. Холландом в 1975 году. Схемой называется 
подмножество множества всех возможных генотипов, возможных в данной 
популяции, заданное в виде хромосомы с фиксированными значениями некоторых 
битов. Остальные биты могут принимать любые значения, образуя примеры схемы. 
Так, примерами схемы ОО*^ 1* являются хромосомы 000010, 000011, 000110, 
000111, 001010, 001011, 001110 и 001111. Количество фиксированных 
битов называется порядком схемы, а расстояние между крайними фиксированными 
позициями (т.е. разность их номеров} — её определяющей длиной. Порядок 
вышеприведённой схемы равен З, а определяющая длина 5 - 1 = 4. Функция 
пригодности (ФП) схемы — это среднее значение функции пригодности всех её 
примеров. 


Структура данных генетического алгоритма (ГА) состоит из 
одной или большего числа хромосом (обычно из одной). Как правило, 
хромосома -— это битовая строка, так что термин строка часто заменяет 
понятие "хромосома". Каждая хромосома (строка) представляет 
собой конкатенацию ряда подкомпонентов называемых генами. Гены 
располагаются в различных позициях или локусах хромосомы, и 
принимают значения, называемые аллелями. В представлениях с 
бинарными строками, ген – бит, локус — его позиция в строке, и аллель 
— его значение (0 или 1). Биологический термин "генотип" относится 
к полной генетической модели особи и соответствует структуре в ГА. 
Термин "фенотип" относится к внешним наблюдаемым признакам и 
соответствует вектору в пространстве параметров. 


5 Вгетегтапп Н.Ј. Орітіхабіор Һгоџеһ еуошНоп апа гесотђіпайоп. бе Огоапи пт? Зуз(етаз. 
Ѕрагќап ВоокѕМаѕһіпрќоп, ОС. 1962. 

5 НоПапа Ј.Н. Адарќайол іп пабага] апа агііћсіа! зузветлз. // А Вга га Воок. Кергіпі ейійор. 
1992. 211 р. $ВМ-10: 0262581116. 1$ВМ-13: 978-0262581110. 

7 Ргосее 41$ оЁће Еігѕё ПиегпаНопа! Сопѓегепсе оп Сепейс АЇсогііћѕ апа Теіг Арріісайопс: 
Лау 24-26, 1985 аё фе Сагпесіе-МеПоп Опіуегѕіку, РіќѕЬигеһ, Ра Едіќог Јоһа Ј. Стеғегѕќеќе. 
Гамтепсе еПБашт аѕѕосіаѓеѕ, риЬіѕһегѕ. 1988 НШ$4ае, Мем Јегѕеу Ноуе апа Гоп4доп. 
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Ниже приведено краткое описание некоторых моделей генетического 
алгоритма. !? 

Канонический генетический алгоритм Холланда (Сапопіса! СА 
(7. НоПапа))^ 
Данная модель алгоритма является классической. Она была предложена 
Джоном Холландом в его знаменитой работе "Адаптация в природных и 
исусственных средах" (1975). Часто можно встретить описание простого 
ГА (Зпаре СА), он отличается от канонического тем, что использует 
либо рулеточный, либо турнирный отбор. Модель канонического ГА 
имеет следующие характеристики: 
— Фиксированный размер популяции. 
— Фиксированная разрядность генов. 
— Пропорциональный отбор. 
— Особи для скрещивания выбираются случайным образом. 
— Одноточечный кроссовер и одноточечная мутация. 
— Следующее поколение формируется из потомков текущего поколения 
без "элитизма". Потомки занимают места своих родителей. 

Модель «Прородитель» Уитни (Сепійог (р. Ићійеу)).^ 
В данной модели используется специфичная стратегия отбора. Вначале, 
как и полагается, популяция инициализируется, и её особи оцениваются. 
Затем выбираются случайным образом две особи, скрещиваются, 
причем получается только один потомок, который оценивается и 
занимает место наименее приспособленной особи. После этого снова 
случайным образом выбираются 2 особи, и их потомок занимает место 
особи с самой низкой приспособленностью. Таким образом, на каждом 
шаге в популяции обновляется только одна особь. Подводя итоги, 
можно выделить следующие характерные особенности: 
— Фиксированный размер популяции. 
— Фиксированная разрядность генов. 
— Особи для скрещивания выбираются случайным образом. 
— Ограничений на тип кроссовера и мутации нет. 
— В результате скрещивания особей получается один потомок, который 
занимает место наименее приспособленной особи. 

Гибридный алгоритм Дэйва Дэвиса (НубтА аісоғйћт (Е. "Рауе" 
Рауіѕ)). 
Использование гибридного алгоритма позволяет объединить 


' Ѕогауа Капа. Ехатіпіпо ће Кое оЁ1оса! Орта апа Ѕсһета Ргосеѕѕіпо іп Сепейс Ѕеагсһ. // 
Доскюга! Гіѕѕегќайоп. 1999. Соога4о Зе ОшуегзКу Еогі СоШпз, СО, ОЅА. 15В3№:0-599-50833- 
7. 

2 Рае! Ұ/Ь0еу. А сепейс аЇоогіһт иќогіа]. / / Ѕёаііѕіісѕ апа Согарийпо. 1994. Уо]. 4 (2): 
65-85. Юоі:10.1007/ВЕ00175354. 

3 НоПара Јоһћа Н. Адарќайоп іп Маќџга] апа Агіібсіа! Ѕуѕѓеглѕ: Ап шеофисюгу Апа]уѕіѕ мВ 
Арріісаіопѕ ќо В1оюзу, Сопіто!, апа АгіібсіаІ ПиеШоепсе. А Вга4г4 ВооК; Кергіпі ейійор. 1992. 
211 р. І5В№-10: 0262581116. 1583-13: 978-0262581110. 

+ Рагге] МЛыеу. А епейс аісогіёһ ёпќогіа]. // Ѕёаііѕіісѕ апа Сотрийпе. 1994. Мо]. 4(2): 65-85. 
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преимущества ГА с преимуществами классических методов. Дело втом, 
что ГА являются робастными алгоритмами, т.е. они позволяют находить 
хорошее решение, но нахождение оптимального решения зачастую 
оказывается намного более трудной задачей в силу стохастичности 
принципов работы алгоритма. Поэтому возникла идея использовать ГА. 
на начальном этапе для эффективного сужения пространства поиска 
вокруг глобального экстремума, а затем, взяв лучшую особь, применить 
один из "классических" методов оптимизации. Характеристики 
алгоритма: 
— Фиксированный размер популяции. 
— Фиксированная разрядность генов. 
— Любые комбинации стратегий отбора и формирования следующего 
поколения 
— Ограничений на тип кроссовера и мутации нет. 
— ГА применяется на начальном этапе, а затем в работу включается 
классический метод оптимизации.! 

Островная модель генетического алгоритма (15Іапа Моде! 
СА).? 
Представим себе следующую ситуацию. В некотором океане есть группа 
близкорасположенных островов, на которых живут популяции особей 
одного вида. Эти популяции развиваются независимо, и только изредка 
происходит обмен представителями между популяциями. Островная 
модель ГА использует описанный принцип для поиска решения. Этот 
вариант генетического алгоритма является одной из разновидностей 
параллельных ГА. Модель обладает следующими свойствами: 
— Наличие нескольких популяций, как правило, одинакового 
фиксированного размера. 
— Фиксированная разрядность генов. 
— Любые комбинации стратегий отбора и формирования следующего 
поколения в каждой популяции. Можно сделать так, что в разных 
популяциях будут использоваться разные комбинации стратегий, 
хотя даже один вариант дает разнообразные решения на различных 
"островах". 
— Ограничений на тип кроссовера и мутации нет. 
— Случайный обмен особями между "островами". Если миграция будет 
слишком активной, то особенности островной модели будут сглажены, 
и она будет не очень сильно отличаться от моделей ГА без параллелизма. 

КГК модель Эшельмана (СНС (Еѕћеітап)). 
КГК расшифровывается как Сгоѕѕ-роршайоп з@есйоп, Неѓіегорепоиѕ 
тесотбіпайоп апа СаќѓасІуѕтіс тџиќайоп. В КГК модели нет мутаций, 


'Гамтепсе Рауіа Рауіѕ. НапаБоок ОҒ Сепейс Ао таз. 15 Е@ оп. РиЫіѕһег: Уап М№оѕігапа 
Кеіпһоја. 1991. 385 р. 1$ВМ-10: 0442001738. 1583-13: 978-0442001735. 

2 Ѕіпопі Р.О., Ѕао Јоѕе, $Пуа да Ј.Р. Тһе 1ап4 пло4е! рагаПе! СА ара ипсегѓаіпіу геаѕопіпо іп ће 
соггезроп4епсе ргоЫег. // Меига! Меѓогкѕ. 2001. Уо]. 3: 2247 - 2252. 155: 1098-7576. Ргіпі 
ІЅВМ: 0-7803-7044-9. Оо: 10.1109/1]СМ.2001.938516. 


545 Тлава 7. Моделирование процессов самоорганизации. 


используются популяции небольшого размера, и отбор особей в 
следующее поколение ведется и между родительскими особями, и 
между их потомками. В силу этого после нахождения некоторого 
решения алгоритм перезапускается, причем лучшая особь копируется 
в новую популяцию, а оставшиеся особи являются сильной мутацией 
существующих (мутирует примерно треть битов в хромосоме) и поиск 
повторяется. Ещё одной специфичной чертой является стратегия 
скрещивания: все особи разбиваются на пары, причем скрещиваются 
только те пары, в которых хромосомы особей существенно различны 
(хэммингово расстояние больше некоторого порогового). Таким 
образом, модель обладает следующими свойствами: 

— Фиксированный размер популяции. 

— Фиксированная разрядность генов. 

— Перезапуск алгоритма после нахождения решения. 

— Небольшая популяция. 

— Особи для скрещивания разбиваются на пары и скрещиваются при 
условии существенных отличий. 

— Отбор в следующее поколение проводится между родительскими 
особями и потомками. 

— Используется половинный однородный кроссовер (НИХ). 

— Макромутация при перезапуске.! 

Генетический алгоритм позволяет создать сложное эффективное 
поведение за значительно более короткое время, чем без использования 
процессов самоорганизации. Поэтому такие алгоритмы крайне 
перспективны для создания сложного, способного приспосабливаться 
в изменяющейся среде поведения. В качестве примера использования 
этих алгоритмов в робототехнике можно привести робота, созданного 
в 2006 году группой исследователей Корнельского университета (рис. 
7.62а).? 

Множество рецепторов на теле роботов поставляют ему 
информацию о положении в пространстве (и вообще наличии) 
каждой части его тела, на основе этой информации он строит 
собственную трёхмерную модель и методом генетических алгоритмов, 
экспериментируя с виртуальной моделью и проверяя результаты 
расчётов на практике, находит наиболее эффективный способ движения. 
Робот меняет алгоритм движения при изменении условий, например, 
при отнятии одной из конечностей робот эффективно самообучался не 
терять равновесие и продолжать движение только на трёх конечностях. 
В2013 году очень похожий самообучающийся робот был сконструирован 


! Еѕһеітап Г. Те СНС айаріуе ѕеагсћ а1еоги та. іп С. Кауіілѕ. Еоиданоп$ оЁ Сепейс 
АІвогітѕ. Мограп Каийпапи. 1990. рр. 265-283. 

2 Вопоага ]., 2укоу У., Тарзоп Н. Аџќотаќеа Ѕупіћеѕіѕ о Воду Ѕсһета иѕіпо Мире Ѕепѕог 
МодаНнез. Ргосееіпоѕ оЁ Ве 10 10. Сопќегепсе оп АгіібсіаІ Те (АТЛЕЕ Х). 2006. рр.220-226. 
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также в университете Пьера и Марии Кюри в Париже.! 

Другой интересный пример самообучающейся машины 
использующей генетический алгоритм — летающий робот, создание 
шведских учёных Кристера Вольфа (Кизег \\о Ш?) и Петера Нордина 
(Реег Могат) из Готенбургского технологического института. 
Летающий робот имеет подвижные крылья с большой степенью 
свободы, он способен перемещаться по вертикальному штативу вверх и 
вниз (рис. 7.62Ъ).2 

Цель робота: как можно выше подняться над поверхностью 
стола. Робот имеет рецепторы для определения высоты подъёма 
своего тела. Приступив к выполнению задачи, робот совершает 
беспорядочные движения крыльями, находит промежуточные решения, 
например, опирается крыльями о стол, приподнимаясь на них. Если ему 
подложить книгу, он начнёт опираться на книгу, а не о стол, так как 
это ведёт к большей высоте подъёма. Те движения, которые приводят к 
большей высоте подъёма, сохраняются, другие отбрасываются. Далее 
начинается комбинация групп успешных движений, с отбором наиболее 
успешных комплексов движений. Так, наконец, робот за короткий срок 
сам научился летать, выработал сложный алгоритм движений крыльев, 
напоминающий движение крыльев шмеля, который и приподнял его над 
столом максимально высоко. Теоретическая разработка, практическая 
программная реализация, тестирование такого алгоритма полёта 
вручную - долгий и кропотливый труд, был реализован генетическим 
алгоритмом робота за несколько часов без участия человека. Навыки 
самообучающихся летающих роботов используются для создания 
орнитоптеров (махолётов). Орнитоптер Кобо Кауеп Мэрилендского 
университета умеет делать обратное сальто и вводит в заблуждение 

— хищных птиц. Робот может летать 
со скоростью до 16 километров в 
час, делать бочки, сальто и крутые 
пике. Если первые опытные 
образцы обычно приходилось 
чинить после удара о землю, то 
последние версии орнитоптера 
страдают от нападений ястребов 
во время испытаний на открытом 
воздухе.? 


Рисунок 7.62. а - Робот, созданный 
сотрудниками Корнельского университета. 


! Кооѕ $., СиЙу А., Мошеї7-В. Раз Оатаре Кесоуегу іп КоБоќйісѕ мВ ће Т-КеѕШепсе АІогіќһт. 
"Роі: 10.1177/0278364913499192. агХіу:1302.0386у1. 

> Могоап Каџтапп. Сгеаііоп оЁа Іеагпіпо, Пуіпо горо Бу теапѕ оЁЕхоЇийор. // Іа Ргосеейіпоѕ 
оЁе Сепебс апа Еуоіиіопагу Сотриќайоп Сопѓегепсе, СЕССО. 2002. рр. 1279-1285. 

һар: //тоБоќісѕ.ита.ейи /пеуѕ/пеугѕ ѕіогу.рћр?і1=7337 
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Рисунок 7.62. Ь - Схема поведения летающего робота. 


Самым совершенным и впечатляющим достижением 
самообучающихся алгоритмов движения сегодня можно считать 
четвероногих электромеханических созданий компании Воѕіоп 
Рупатісѕ. Роботы этой компании совершенно свободно бегают по 
естественной местности, имитируя походку млекопитающего их 
размеров, сохраняют баланс при толчках так, что их не просто сбить 
с ног. Будучи поваленными на землю, они с лёгкостью поднимаются 
и продолжают путь. Компания создала прототип робота с колёсами 
вместо задних конечностей, робот обучился управлять таким телом и 
поддерживать координацию, как опираясь только на колёса и балансируя 
передними конечностями, так и используя колёса и передние конечности 
для движения, в обоих случаях он поддерживает баланс не хуже, чем 
это делают его четвероногие «собратья» (рис. 7.63). 


Рисунок 7.63. Роботы Возюп Оупатісѕ. 


Достоинства и недостатки стандартных и генетических методов 
решения задач хорошо видны на примере задачи коммивояжера (75Р — 
іғауеіпе ѕаіеѕтап рго ет) и задаче о ранце (Кпарѕаск ргоМет) — двух 
классических задач комбинаторной оптимизации. 

Суть задачи коммивояжера состоит в том, чтобы найти 
кратчайший замкнутый путь обхода нескольких городов, заданных 
своими координатами. Оказывается, что уже для 30 городов поиск 
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оптимального пути представляет собой сложную задачу, для решения 
которой использовался широкий ряд новых методов вычислений (в том 
числе нейросети и генетические алгоритмы). Задача о ранце (рюкзаке) 
получила своё название от максимизационной задачи укладки как 
можно большего числа ценных вещей в рюкзак при условии, что 
общий объём (или вес) всех предметов, способных поместиться в 
рюкзак, ограничен. Задачи о загрузке (о рюкзаке) и её модификации 
часто возникают в экономике, прикладной математике, криптографии, 
генетике и логистике для нахождения оптимальной загрузки транспорта 
(самолёта, поезда, трюма корабля) или склада. В общем виде задачу 
можно сформулировать так: из заданного множества предметов со 
свойствами «стоимость» и «вес», требуется отобрать некое число 
предметов таким образом, чтобы получить максимальную суммарную 
стоимость при одновременном соблюдении ограничения на суммарный 
вес. Существует множество разновидностей задачи о ранце, отличия 
заключаются в условиях, наложенных на рюкзак, предметы или их 
выбор: Рюкзак 0-1 (0-1 Кпарѕаск РгоЫет) – не более одного экземпляра 
каждого предмета; ограниченный рюкзак (Воипаеа Кпарѕаск РгоМет) 
— не более определённого числа экземпляров каждого предмета; 
неограниченный или целочисленный рюкзак (ОпБоипаей Кпарѕаск 
Рко ет (пиесег Кпарѕаск)) — произвольное количество экземпляров 
каждого предмета; мультипликативный рюкзак (Мире Кпарѕаск 
РтоЫет) – есть несколько рюкзаков, каждый со своим максимальным 
весом, каждый предмет можно положить в любой рюкзак или оставить; 
многомерный рюкзак (МиПу-@тепяюопа! Кпарѕаск ртоМет) — вместо 
веса дано несколько разных ресурсов (например, вес, объём и время 
укладки), каждый предмет тратит заданое количество каждого ресурса, 
надо выбрать подмножество предметов так, чтобы общие затраты 
каждого ресурса не превышали максимума по этому ресурсу, и при 
этом общая ценность предметов была максимальна. 

Естественно, первой идеей является полный перебор всех 
вариантов. Переборный метод наиболее прост по своей сути и 
тривиален в программировании. Для поиска оптимального решения 
(точки максимума целевой функции) требуется последовательно 
вычислить значения целевой функции во всех возможных вариантах 
и комбинациях, запоминая максимальное из них (соответствующее 
наиболее короткому общему пути в случае задачи коммивояджера 
или самой лучшей укладки в случае задачи с ранцем). Недостатком 
этого метода является огромное число необходимых вычислений. В 
частности, в задаче коммивояжера потребуется просчитать длины более 
1030 вариантов путей, что совершенно нереально. Однако, если перебор 
всех вариантов за разумное время возможен, то можно быть абсолютно 
уверенным в том, что найденное решение действительно оптимально. 

Второй популярный способ основан на методе градиентного 
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спуска. При этом вначале выбираются некоторые случайные значения 
параметров, а затем эти значения постепенно изменяют, добиваясь 
наибольшей скорости роста целевой функции (то есть находят наиболее 
оптимальное решение в серии случайно выбранных). Градиентные 
методы работают очень быстро, но не гарантируют оптимальности 
найденного решения. Они идеальны для применения в так называемых 
унимодальных задачах, где целевая функция имеет единственный 
максимум, то есть оптимальное решение представляет какую либо одну 
последовательность обхода городов или одну комплектацию ранца, 
и чем ближе взятая нами последовательность к оптимальной, тем 
лучше результат, который улучшается линейно по мере приближения 
перебираемых последовательностей к единственной оптимальной. 
Но рассматриваемые задачи, как и большинство задач реального 
мира, унимодальными не являются, типичная практическая задача, 
как правило, мультимодальна и многомерна, то есть содержит много 
параметров. Для таких задач не существует ни одного универсального 
метода, который позволял бы достаточно быстро найти абсолютно 
точное решение. 

Ещё одним методом решения комбинаторой задачи может 
служить метод ветвей и границ. Это вариация метода полного перебора 
с той разницей, что мы сразу исключаем заведомо неоптимальные 
решения. Пусть есть оптимальное решение А. Попытаемся его улучшить, 
рассмотрев решение на другой ветви. Если на рассматриваемой в данной 
момент ветви решение становится хуже (с какого-то шага), чем А, то 
прекращаем его исследование и выбираем другую ветвь дерева. Пусть 
для предыдущего четырёхуровневого дерева есть ограничение Р=5. 
Тогда, применяя метод ветвей и границ, можно сократить количество 
вариантов для перебора с 24-х до 8-ми. Однако метод ветвей и границ 
работает не для всех наборов данных. Можно привести примеры, в 
которых время поиска решения этим методом будет таким же, как и для 
простого перебора. 

В отличие от вышеперечисленных линейных методов, 
основанных на переборе и градиентном спуске, генетический алгоритм 
сочетает перебор решений с отбором и комбинацией лучших из них, так 
что если на некотором множестве задана сложная функция от нескольких 
переменных, то генетический алгоритм — это методика, которая за 
разумное время находит решение, максимально приближенное к 
идеальному. Выбирая приемлемое время расчета, мы получим одно из 
лучших решений, которые вообще возможно получить за это время. 

Генетическое программирование. В искусственном интеллекте 
генетическое программирование — автоматическое создание или 
изменение программ с помощью генетических алгоритмов. С помощью 
этой методологии «выращиваются» программы, всё лучше и лучше 
(в соответствии с определенной функцией приспособленности) 
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решающие поставленную вычислительную задачу. Выбор способа 
кодирования программы в генетическом алгоритме — один из основных 
вопросов генетического программирования. Программа должна быть 
закодирована в таком виде, чтобы легко было автоматически вносить 
случайные изменения (оператор мутаций) и объединять два алгоритма в 
один (оператор скрещивания). Способы кодирования можно разделить 
на два класса: 

Прямое кодирование — генетический алгоритм работает с 
программой в явном виде. 

Косвенное кодирование — генетический алгоритм работает 
не с самим кодом программы, а с правилами его построения. То есть 
генетический алгоритм работает с программой, которая генерирует 
нужную нам программу. Существует развитие этого метода, 
называемое метагенетическое программирование — это генетическое 
программирование, в котором изменяется и, тем самым, «выращивается» 
не только заданная компьютерная программа, но и сами применяемые 
операторы скрещивания и мутации. 

Эволюционное программирование - аналогично генетическому 
программированию, но структура программы постоянна, изменяются 
только числовые значения. Эволюционное программирование было 
изобретено доктором Лоуренсом Дж. Фогелем (Га\зтепсе /.Е ое!) в 
Национальном Научном Фонде в 1960 году. Фогель рассматривает 
интеллект как составную часть способности делать предсказания 
окружающей среды в сочетании с переводом каждого прогноза в 
подходящий ответ в свете заданной цели. Доктор Фогель провел серию 
экспериментов, в которых автоматы представляли отдельные организмы. 
Автоматы — это графические модели, используемые для описания 
поведения или программного обеспечения и аппаратных средств, 
поэтому он назвал свой подход эволюционным программированием. 
Большинство исследований использовали эволюционные программы 
для распознавания образов. Гипотезы о виде зависимости целевой 
переменной от других переменных формулируются системой в виде 
программ на некотором внутреннем языке программирования. Если 
это универсальный язык, то теоретически на нем можно выразить 
зависимость любого вида. Процесс построения таких программ 
строится как эволюция в мире программ (этим метод немного похож 
на генетические алгоритмы). Если система находит программу, 
которая точно выражает искомую зависимость, она начинает вносить 
в нее небольшие модификации и отбирает среди построенных таким 
образом дочерних программ те, которые повышают точность. Система 
"выращивает" несколькогенетическихлиний программ, конкурирующих 
между собой в точности нахождения искомой зависимости. 
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Лоуренс Дж. Фогель (рис. 
7.64) родился 2 марта 1928 года 
в Бруклине, 6% Фогеля 
считают пионером в эволюционном 
исчислении, человеческом 
анализе факторов, а также отцом 
эволюционного программирования. 
Его интерес к кибернетике берёт 
начало от раннего исследования 
человеческого фактора в үрлау 
самолетами и вертолетами. Уже в 1956 
году он задумал и сформулировал 
решение для математической модели 
человеческого оператора, как части 
системы управления полетом самолета, РВою сошлеѕу оЁ\ве Розе! ѓатіу 
которая включала такие качества, как 
и Как специалист по проекту, РИВунон АЕ уена ГИ САО 
который работает над общей динамикой, он был ответственен за человеческий 
технический анализ и проектирование систем для укомплектированного самолета. 
Доктор Фогель получил степень бакалавра в Нью-Иорском университете, а в 1964 
году защитил докторскую диссертацию по эволюционному программированию 
в Калифорнийском университете, Лос-Анджелес. В 1969 году Фогель стал 
президентом американского общества кибернетики. С 1965-2007 гт. он продолжал 
применять методы эволюционного программирования к проблемам реального мира 
в промышленности и медицине. Фогель ушел из жизни 18 февраля 2007 года в 
Сан-Пиего. 

Труды: 
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Роде! Іомтепсе )., Омепѕ А.Ј., Мо! М.). Анйса! Іпіеіїдепсе Тћгоџдһ Ѕітиоіед Еуооп. 
\/еу. Мем Үотк. 1966. 170 р. АЅІМ: ВООООСМАВО. 
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0471332503. 


Эволюционные стратегии — эвристический метод оптимизации 
в разделе эволюционных алгоритмов, основанный на адаптации и 
эволюции, похож на генетические алгоритмы, но в следующее поколение 
передаются только положительные мутации. Метод разработан в 1964 
году немецким учёным Инго Рехенбергом (Кесһепбего поо)! и развит 
в дальнейшем Ханс-Полом Швефелом (ЅсһуеѓеІ Напѕ-Раш)? и другими 
исследователями. Эволюционная стратегия оперирует векторами 
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ЪзоІовіѕсћеп Еуо[аНоп.Ее44ез Керегќогішт. 1975. Мо]. 86(5): 337. 
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Месћапісѕ (іп Сегтпап). // ГірІота Тћеѕіѕ. Неглапп Еёііпрег-Іпѕіієиќе Ёог Еда Месћапісѕ, 
Тесһліса] Опіуегѕіу оЁВегііп, Магсһ. 1965. 
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действительных чисел. При поиске решения эволюционной стратегии 
вначале происходит мутация и скрещивание особей для получения 
потомков, затем происходит детерминированный отбор без повторений 
лучших особей из общего поколения родителей и потомков. В качестве 
мутации часто используется добавление нормально распределённой 
случайной величины к каждой компоненте вектора. При этом параметры 
нормального распределения самоадаптируются в процессе выполнения 
алгоритма. 

Дифференциальная эволюция — метод многомерной 
математической оптимизации, относящийся к классу стохастических 
алгоритмов оптимизации (то есть работает с использованием случайных 
чисел) и использующий некоторые идеи генетических алгоритмов. Это 
прямой метод оптимизации, то есть он требует только возможности 
вычислять значения целевой функций, но не её производных. 
Метод дифференциальной эволюции предназначен для нахождения 
глобального минимума (или максимума) недифференцируемых 
нелинейных мультимодальных (имеющих, возможно, большое число 
локальных экстремумов) функций от многих переменных. Метод 
прост в реализации и использовании (содержит мало управляющих 
параметров, требующих подбора), легко распараллеливается. 

Метод дифференциальной эволюции был разработан Рэйнером 
Сторном (Кашег Ѕіогп) и Кеннетом Прайсом (Кеппеїћ Ргісе), впервые 
опубликован ими в 1995 году! и развит в дальнейшем в их более поздних 
работах. В его базовом виде алгоритм можно описать следующим 
образом. Изначально генерируется некоторое множество векторов, 
называемых поколением. Под векторами понимаются точки и-мерного 
пространства, в котором определена целевая функция /(х), которую 
требуется минимизировать. На каждой итерации алгоритм генерирует 
новое поколение векторов, случайным образом комбинируя векторы из 
предыдущего поколения. Число векторов в каждом поколении одно и то 
же и является одним из параметров метода. Новое поколение векторов 
генерируется следующим образом. Для каждого вектора х, из старого 
поколения выбираются три различных случайных вектора у, у, >, 
среди векторов старого поколения, за исключением самого вектора хі 
‚ и генерируется так называемый мутантный вектор (тпиќапі уесіог) 
по формуле: у = у, + К(у, — у,), где Е — один из параметров метода, 
некоторая положительная действительная константа в интервале [0, 
2]. Над мутантным вектором у выполняется операция «скрещивания» 
(сгоззоуег), состоящая в том, что некоторые его координаты замещаются 
соответствующими координатами из исходного вектора х, (каждая 
координата замещается с некоторой вероятностью, которая также 
является еще одним из параметров этого метода). Полученный после 
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скрещивания вектор называется пробным вектором (ила уесіог). Если 
он оказывается лучше вектора х, (то есть значение целевой функции 
стало меньше), то в новом поколении вектор х, заменяется на пробный 
вектор, а в противном случае — остаётся х, . Поисковая система Яндекс 
использует метод дифференциальной эволюции для улучшения своих 
алгоритмов ранжирования. 

Нейроэволюция — метод, аналогичный генетическому 
программированию. Но геномы представляют собой искусственные 
нейронные сети, в которых происходит эволюция весов при заданной 
топологии сети. Иногда, помимо эволюции весов также производится 
эволюция топологии сети и системы классификаторов. С помощью 
искусственных нейронных сетей (НС) моделируется процесс научения, 
эволюции поведения, поиска правильной реакции на внешнее 
воздействие, решения любых задач с помощью нейронального 
генетического алгоритма. Так же, каки в случае естественной нейронной 
сити, самообучение искусственной нейронной сети есть процесс её 
самоорганизации. 

Сегодня создано множество типов нейронных сетей, но все 
типы НС обладают несколькими общими чертами. Основу каждой 
НС составляют относительно простые, в большинстве случаев – 
однотипные элементы (ячейки), имитирующие работу нейронов мозга. 
Далее под нейроном будет подразумеваться искусственный нейрон, 
то есть ячейка НС. Каждый нейрон характеризуется своим текущим 
состоянием по аналогии с нервными клетками головного мозга, которые 
могут быть возбуждены или заторможены. Он обладает группой 
синапсов –однонаправленных входных связей, соединенных с выходами 
других нейронов, а также имеет аксон — выходную связь данного 
нейрона, с которой сигнал (возбуждения или торможения) поступает 
на синапсы следующих нейронов. Общий вид искуственного нейрона 
приведен на рисунке 7.65. Каждый синапс характеризуется величиной 
синаптической связи, или ее весом №1, который по физическому смыслу 
эквивалентен электрической проводимости. Эволюционный отбор 
поведения имеет в своей основе закрепление нейронных паттернов, по 
которым преимущественно устремляется нервный импульс в ответ на 
соответствующее воздействие. Определённый путь обработки внешнего 
сигнала ведёт к определённой 
ответной реакции на этот сигнал. 
У живых организмов нейронные 
паттерны образуются благодаря ж 
появлению новых и усилению 
старых синаптических контактов Хз 
между нейронами, что ведёт 
к увеличению электрической 


Входы Синапсы 


Ячейка 
нейрона 


Аксон Выход 


Рисунок 7.65. Искусственный нейрон. Х 
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проводимости по ходу какого-либо нейронного пути и статистически 
более вероятному прохождению импульсов именно по этому пути. В 
искусственной нейронной сети физически число или площадь синапсов 
не меняется, но эти изменения имитируются изменением «веса» 
каждого синапса. 

В процессе обучения сеть в определенном порядке 
просматривает обучающую выборку. Порядок просмотра может быть 
последовательным или случайным. Некоторые сети, обучающиеся 
без учителя (например, сети Хопфилда), просматривают выборку 
только один раз. Другие (например, сети Кохонена), а также сети, 
обучающиеся с учителем, просматривают выборку множество раз, 
при этом один полный проход по выборке называется эпохой обучения. 
При обучении с учителем набор исходных данных делят на две части 
— собственно обучающую выборку и тестовые данные; принцип 
разделения может быть произвольным. Обучающие данные подаются 
сети для обучения, а проверочные используются для расчета ошибки 
сети (проверочные данные никогда для обучения сети не применяются). 
Таким образом, если на проверочных данных ошибка уменьшается, 
то сеть действительно выполняет обобщение. Если ошибка на 
обучающих данных продолжает уменьшаться, а ошибка на тестовых 
данных увеличивается, значит, сеть перестала выполнять обобщение 
и просто «запоминает» обучающие данные. Это явление называется 
переобучением сети или оверфиттингом. В таких случаях обучение 
обычно прекращают. В процессе обучения могут проявиться другие 
проблемы, такие как паралич или попадание сети в локальный минимум 
поверхности ошибок. Невозможно заранее предсказать проявление той 
или иной проблемы, равно как и дать однозначные рекомендации к их 
разрешению. 

Всем НС присущ принцип параллельной обработки сигналов, 
который достигается путем объединения большого числа нейронов в 
так называемые слои и соединения определенным образом нейронов 
различных слоев, а также, в некоторых конфигурациях, и нейронов 
одного слоя между собой, причем обработка взаимодействия всех 
нейронов ведется послойно. Процесс функционирования НС, то 
есть действия, которые она способна выполнять, зависят от величин 
синаптических связей, поэтому, задавшись определенной структурой 
НС, отвечающей какой-либо задаче, разработчик сети должен найти 
оптимальные значения всех переменных весовых коэффициентов 
(некоторые синаптические связи могут быть постоянными). Этот этап 
и называется обучением НС, и от того, насколько качественно он будет 
выполнен, зависит способность сети решать поставленные перед ней 
проблемы во время эксплуатации. На этапе обучения, кроме параметра 
качества подбора весов, важную роль играет время обучения. Как 
правило, эти два параметра связаны обратной зависимостью и их 


355 Глава 7. Моделирование процессов самоорганизации. 


приходится выбирать на основе компромисса. 

Нейронные сети разных конструкций могут различаться по 
ряду особенностей своей организации: 

— По типу входной информации: аналоговые нейронные сети — 
используют информацию в форме действительных чисел; двоичные 
нейронные сети — оперируют с информацией, представленной в 
двоичном виде. 

— По характеру обучения: обучение с учителем — выходное пространство 
решений нейронной сети известно; обучение без учителя — нейронная 
сеть формирует выходное пространство решений только на основе 
входных воздействий (такие сети называют самоорганизующимися); 
обучение с подкреплением — обучение подкреплённое системой 
назначения штрафов и поощрений от среды. 

— По характеру настройки синапсов: сети с фиксированными связями 
(весовые коэффициенты нейронной сети выбираются сразу, исходя из 
условий задачи); сети с динамическими связями (для них в процессе 
обучения происходит настройка синаптических связей. 

— По характеру связей: сети прямого распространения (Ееейѓогуага) 
— все связи направлены строго от входных нейронов к выходным, 
примерами таких сетей являются перцептрон Розенблатта, 
многослойный перцептрон, сети Ворда; рекуррентные нейронные сети 
— сигнал с выходных нейронов или нейронов скрытого слоя частично 
передается обратно на входы нейронов входного слоя (обратная связь). 
Рекуррентная сеть Хопфилда «фильтрует» входные данные, возвращаясь 
к устойчивому состоянию и, таким образом, позволяет решать задачи 
компрессии данных и построения ассоциативной памяти. Частным 
случаем рекуррентных сетей являются двунаправленные сети. В таких 
сетях между слоями существуют связи как в направлении от входного 
слоя к выходному, так и в обратном. Классическим примером является 
Нейронная сеть Коско. 

Вычислительные системы, основанные на искусственных 
нейронных сетях, обладают рядом качеств, которые отсутствуют в 
машинах сархитектурой фон Неймана, но присущи мозгу человека: среди 
таких качеств можно назвать массовый параллелизм, распределённое 
представление информации и вычисления, способность к обучению 
и обобщению, адаптивность. Свойство контекстуальной обработки 
информации, толерантность к ошибкам, низкое энергопотребление. 

Обучение обычно строится так: существует задачник — набор 
примеров с заданными ответами. Эти примеры предъявляются системе. 
Нейроны получают по входным связям сигналы — «условия примера», 
преобразуют их, несколько раз обмениваются преобразованными 
сигналами и, наконец, выдают ответ-также набор сигналов. Отклонение 
от правильного ответа штрафуется. Обучение состоит в минимизации 
штрафа. Неявное, самоорганизованное, спонтанное обучение приводит 
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к тому, что структура связей становится «непонятной» — не существует 
иного способа ее прочитать, кроме как запустить функционирование 
сети. Становится сложно ответить на вопрос: «Как нейронная сеть 
получает результат?» то есть построить понятную человеку логическую 
конструкцию, воспроизводящую действия сети. Это явление можно 
назвать «логической непрозрачностью» нейронных сетей, обученных по 
неявным правилам. В работе с логически непрозрачными нейронными 
сетями иногда оказываются полезными представления, разработанные 
в психологии и педагогике, и обращение с обучаемой сетью как с 
дрессируемой зверушкой или с обучаемым младенцем. Возможно, со 
временем возникнет такая область деятельности – «нейропедагогика» — 
обучение искусственных нейронных сетей. 

До середины 80-х годов нейросети не получали большого 
развития. Сказалось, прежде всего, отставание практики от теории 
и несовершенство существующих технологий. Применявшиеся 
программные модели не могли раскрыть всех достоинств нейронных 
сетей, ведь любой программный продукт в архитектуре современного 
компьютера переводится на всётотжелинейный язык машины Тьюринга, 
а создание их аппаратной реализации требовало колоссальных затрат. 
Более перспективными считались традиционные большие ЭВМ 
(мэйнфреймы) перемалывавшие всё большее число нулей и единиц в 
единицу времени, но быстрый рост числа очень сложных задач заставил 
вновь обратиться к искусственным нейронным сетям. Компания Іпќе] 
одной из первых среди гигантов компьютерной индустрии серьезно 
заинтересовалась возможностями искусственных нейронных сетей. 
Работы по этой теме были начаты в 1988 году. В следующем году ужебыл 
представлен первый рабочий образец нейропроцессора180170МХ. Годом 
позже ие! (совместно с фирмой М№еѕіог и при финансовой поддержке 
РАКРА) приступила к разработке цифрового нейрочипа №1000, который 
был анонсирован в 1993 году, как 180160МС. Нейросетевой процессор 
180170МХ ЕТАММ (ЕеселсаПу ТгаіпаЫе Апа|оэ Меига М№еѓуогКк) является 
уникальной в своем роде микросхемой, предназначенной для решения 
задач распознавания образов." Процессор эмулирует работу всего 
64 биологических нейронов. Каждый нейрон процессора имеет 128 
синапсов (входов). В свою очередь, каждый синапс соединен с входом 
процессора посредством некоторого устройства, позволяющего задать 
коэффициент, характеризующий силу этой связи. Данные на входе и 
выходе процессора аналоговые, но функции управления, установки 
и чтения весовых коэффициентов — цифровые. Высокопараллельная 
архитектура, свойственная нейронным сетям, и ряд особенностей 
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построения процессора позволили добиться быстродействия 2 млрд. 
операций в секунду. 180170МХ является сердцем нейронной платы- 
акселератора для ПЭВМ. Производительность такой платы с восемью 
процессорами составляет 16 млрд. операций в секунду. Процессор 
способен распознавать 300 тысяч 128-разрядных образов в секунду. 
До последнего времени такая производительность была свойственна 
только лишь суперкомпьютерам. 

Сейчас нейропроцессоры используются для обработки ряда 
задач очень высокой сложности. К ним относится прогнозирование 
погоды, управление воздушным движением через Атлантику с 
учетом перемещения воздушных масс, компьютерное моделирование 
ядерных взрывов и множество других. До последнего времени такие 
задачами решались (и до сих пор в большинстве случаев решаются) 
на суперкомпьютерах, однако стоимость подобной техники весьма 
внушительна. Появление подобных процессоров означает прорыв 
в решении задач распознавания образов, а значит и распознавания 
рукописного текста, речи и прочее. Так, японскими специалистами было 
показано, что с использованием нейронных сетей можно осуществлять 
синхронный перевод с японского языка на английский. 

Помимо процессоров идёт активная разработка других 
элементов цепей обработки информации, которые позволили бы уйти 
от линейной, аддитивной архитектуры современных компьютеров. 
Исследователи из Школы технических и прикладных наук (ЗсВоо| оѓ 
Епошеетие апа Арріеа Ѕсіепсеѕ, ЗЕАЗ) Гарвардского университета 
разработали первый транзистор, способный самообучаться впроцессе 
работы. Названное синаптическим транзистором, это устройство 
самооптимизирует свои электрические и электронные характеристики 
в соответствии с функциями, которые оно выполняло в прошлом. 

Когда определенный нейрон раз за разом посылает другому 
нейрону через синапс определенный сигнал, то этот синапс через 
некоторое время перестраивает свою структуру таким образом, 
чтобы усилить этот вид передаваемого им сигнала, снизить порог 
возбуждения. Синаптический транзистор, созданный гарвардскими 
учеными, подражает такому поведению синапса. Для этого транзистор 
имеет особую структуру, которая во многом повторяет структуру 
обычного полевого транзистора за исключением небольшого количества 
специальной ионной жидкости, находящейся в промежутке между 
изолированным затвором транзистора и его проводящим каналом. Канал 
синаптического транзистора изготовлен из никелата самария (5 М0.), 
а не из легированного кремния, как у обычных полевых транзисторов. 

К сожалению, за счет наличия функции самообучения 
синаптический транзистор имеет более низкую скорость реакции, 
нежели полевой транзистор. Под реакцией здесь подразумевается 
изменение силы электрического тока, текущего через канал транзистора, 
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в ответ на изменение электрического потенциала на управляющем 
электроде, затворе. За счет наличия ионной жидкости транзистор 
может запомнить то, что он делал в прошлом и откорректировать 
проводимость его канала, что достигается за счет перемещения ионов 
кислорода, насыщающих материал канала транзистора. 

Электрическим аналогом “укрепления” синапса является 
увеличение электрической проводимости канала синаптического 
транзистора. И при смене рода выполняемых транзистором функций, 
точнее, при изменении характеристик проходящих через него сигналов 
может произойти и обратная ситуация, когда проводимость канала 
транзистора будет уменьшена за счет оттока ионов кислорода назад в 
ионную жидкость. 

Следует отметить, что синаптический транзистор предназначен 
для работы с непрерывными аналоговыми сигналами, а не 
прерывистыми цифровыми данными, с обработкой которых достаточно 
хорошо справляются простые полевые транзисторы. Такая способность 
дает синаптическим транзисторам, которые являются одним из видов 
искусственных синапсов, большую гибкость в самостоятельном 
предварительном поиске методов решения определенной задачи и в 
дальнейшем улучшении своей работы по решению этой же задачи. 

К сожалению, физическая структура гарвардского 
синаптического транзистора не может обеспечить самостоятельного 
должного управления значением проводимости его канала. Поэтому 
для создания необходимых временных задержек и формирования 
импульсов нужной формы, которые обеспечивают перенос ионов 
кислорода, используются несложные внешние электронные цепи. 
Тем не менее, это не является препятствием к созданию на основе 
синаптических транзисторов сложных схем по типу нейронных сетей, 
которые будут способны самостоятельно выработать особый вид 
реакции на определенные значения входных сигналов, и выработать эту 
реакцию не по заранее заложенной в структуре сети программе, а на 
основании опыта, приобретенного в ходе выполнения других задач.! 

Обобщая, можно сказать, что нейроэволюция — это форма 
машинного обучения, которая использует эволюционные алгоритмы 
для тренировки нейросети. Существует большое количество 
нейроэволюционных алгоритмов, которые делятся на две группы. К 
первой относятся алгоритмы, которые производят эволюцию весов 
при заданной топологии сети, к другой — алгоритмы, которые помимо 
эволюции весов также производят эволюцию топологии сети. Принято, 
что добавление либо удаление связей в сети в ходе эволюции называется 
усложнением либо упрощением, соответственно. Сети, в которых 
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производится эволюция, как связей, так и топологии, называются 
ТУ\УЕАММ№ (Тороогу & Уеющ Еуоуше Аг@йса| Меига| МебмогК$). 
Эволюционные алгоритмы манипулируют множеством генотипов. 
В нейроэволюции генотип — это представление нейросети. В схеме с 
прямым кодированием генотип эквивалентен фенотипу, нейроны и связи 
непосредственно указаны в генотипе. Напротив, в схеме с непрямым 
кодированием в генотипе указаны правила и структуры для создания 
нейросети. Непрямое кодирование даёт возможность формирования 
и использования рекурсивных и нелинейных алгоритмов реализации 
информации, такое кодирование может привести к появлению 
эмерджентных структур, к запуску процессов самоорганизации. 


Эволюционные модели искусственной жизни. Это 
синтетические модели, воссоздающие в динамике сам процесс 
эволюции. Подобные системы являются биологически более 
реалистичными, чем абстрактные эволюционные алгоритмы, они 
больше похожи на биологические системы и менее направлены на 
решение технических задач. Они обладают сложным и интересным 
поведением и представляют огромный интерес для исследования 
эволюции, естественного отбора, самоорганизации особей внутри 
популяции и поиска экологических стратегий выживания. Рассмотрим 
несколько характерных примеров таких моделей: 

Модель ПолиМир Л.Ягера. (Роу\ойа (Уаесег, Г..)).' Модель 
Ягера одна из типичных моделей искусственной жизни, в которой 
проведено моделирование достаточно естественного поведения 
искусственных организмов. Представим себе некое ограниченное 
виртуальное пространство (стол), на котором могут жить виртуальные 
организмы. По краям пространство ограничено барьерами. На столе 
могут вырастать лужайки зеленой пищи. Организмы могут двигаться 
прямолинейно, поворачиваться, поглощать пищу. Они обладают 
цветовым зрением. Одни организмы могут вступать в борьбу с 
другими, при этом побежденные организмы умирают, и их каркас 
превращается в пищу. Организмы могут скрещиваться, давая потомков. 
Если организм вступает в борьбу, то он краснеет, если испытывает 
желание скреститься, — то синеет. Организмы имеют нервную систему, 
состоящую из искусственных нейронов. Нейронная сеть организма 
управляет его поведением: дает команды, определяющие действия 
организма: есть, двигаться, скрещиваться, бороться, поворачиваться, 
фокусировать зрение на окружающих организм объектах. Поедая 
пищу (зеленые лужайки или каркасы мертвых особей), организмы 
пополняют свой ресурс энергии. Проявляя активность (движение, 
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повороты, борьба, скрещивание), организмы расходуют энергию. Если 
ресурс организма становится ниже определенного предела, то организм 
умирает (и, естественно, превращается в пищу) (рис. 7.66). 

Популяция организмов эволюционирует. Размножение 
организмов происходит в результате скрещивания, гибель — в результате 
борьбы или от голода. Параметры организма (размер, скорость 
движения, бойцовская сила, основной цвет и т.п.), а также структура 
нейронной сети определяются геномом организма. Потомки организмов 
наследуют гены родителей (часть генов от одного родителя, часть — от 
другого), при переходе от родителей к потомкам гены испытывают 
малые мутации. 

В процессе моделирования эволюции наблюдалось 
формирование определенных стратегий поведения животных. Одну из 
стратегий можно условно назвать “тупая корова”: организм движется 
прямолинейно с максимальной скоростью, поедает все встречающиеся 
лужайки пищи и скрещивается со всеми, кого встретит. Вторая стратегия 
— “ленивый каннибал”: организм крутится на месте, скрещиваясь или 
вступая в борьбу с каждым, кто приблизится (поедая каркас соперника 
в случае победы или погибая в случае поражения). В некоторых 
компьютерных экспериментах эволюция приводила к появлению 
стратегии жизни “на краю мира”: организмы циркулировали по или 
против часовой стрелки вдоль барьеров, ограничивающих мир, и 
это приводило к определенным преимуществам, так как здесь, из- 
за уменьшения числа степеней свободы для движущихся объектов, 
организмы чаще находили особей, с которыми можно скреститься 
или побороться. Эволюция организмов в ПолиМире моделировалась 
компьютерной программой, содержащей 15000 строк на С++. 

«Земля» Т Рэя (Пета (Кау, Т.5.)): модель эволюции 
самовоспроизводящися компьютерных программ.’ «Организмы» 
Тьерры содержат геномы, которые определяют работу программ. 
Взаимодействия между «организмами» проводят к эволюционному 
возникновению сложного «биоразнообразия» самовоспроизводящихся 
программ (рис. 7.67). Если запустить работу простой программы, 
которая выполняет лишь два действия: самокопируется, заполняя своими 
копиями весь доступный объём памяти и стирает другие программы, то 
через определённое время из-за неизбежных ошибок копирования будут 
возникать «мутанты», часть которых будет иметь преимущества перед 
родительской программой, например, будет иметь более короткий код и 
поэтому станет быстрее самореплицироваться или окажется защищена 
от стирания другими программами и так далее. Конечно, если ошибки 
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в дочерних программах генерируются искусственно, это кардинально 
ускоряет процесс эволюции. 

Машинный код системы Тіегта составляют 32 команды. Каждая 
из них определена пятиразрядным числом. Таким образом, программа 
представляет собой конкатенацию этих чисел. Исходная программа 
может быть преобразована в другую программу путем применения 
генетического оператора, например, точечной мутации. Зеркальное 
отражение одного бита дает новую программу. Новая программа может, 
к примеру, содержать команду «по орегайоп» там, где старая программа 
имела активную операцию типа перехода. Это не представляет 
опасности на уровне операционной системы: программа все еще 
остается выполнимой, хотя и может потерять свои функциональные 
характеристики и полезность. 

Следует отметить, что в среде Тіегга нет нужды в явном виде 
определять функцию приспособленности. В рамках Пегга существуют 
два ресурса: время вычислений («энергия») и величина памяти 
(«территория»). Очевидно, что организмы, которые захватывают 
большее количество этих ресурсов, имеют более высокий потенциал 
выживания. 

Пета вдохновляет исследователей на создание других 
проектов эволюционирующих программ, таких как проект Аза. 
Это программа искусственной жизни для исследования эволюции 
самовоспроизводящихся и эволюционирующих компьютерных 
программ (цифровых организмов), разработанная Крисом Адами (Сһгіѕ 
Адаті) и Титусом Брауном (Таз Вгожп) в Калифорнийском Институте 
Технологий (Сайесһ) в 1993 году и развиваемая в лаборатории 
цифровой эволюции Чарльза Офрия в Университете Мичигана (Сһаг1еѕ 
Ола’; П1еИа1 ЕуоІийоп Гарб аё Місһівап Зе Отіуегѕіќу) (рис. 7.68). 

Пепа моделирует эволюционную систему с помощью 
программ, соревнующихся за ресурсы компьютера, особенно за 
процессорное время и доступ к основной памяти. В отличие от Тіегта, 
Ауійа приписывает каждому цифровому организму его собственный 


Рисунок 7.66. Снимок игры Роухой 4, 1994. Рисунок 7.67. Визуальный интерфейс 
модели Пета. 
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Рисунок 7.68. Карты Ауіа 2.6. 


у Геагпіпо іп ће 2” Агіібсіа1 Ге Ѕуѕѓегѕ Аа. // шп: К. 


Ргос. Агібсіа Іле ГУ. МПТ Ргеѕѕ, СатаБи ее, МА. 1994. рр. 377-381. 


! Адаті С., Вгомп С.Т. Еуоавопаг 


ВгооКѕ, Р. Маез (Е+.). 


агХіу:адар-оге/9405003у1. 


565 Тлава 7. Моделирование процессов самоорганизации. 


посещает каждую ячейку и выполняет её указания. На данном 
этапе, большинство клеток будет содержать бессмысленные 
последовательности инструкций, и их исполнение не будет иметь 
никакого влияния на “суп”. Несколько клеток, однако, случайным 
образом будут содержать инструкции обращения к другим местам 
памяти, копирования других инструкций или вирусного поведения 
— вторжения в другую ячейку и выполнение там своего кода. Когда 
клетками заполняются все 100% “супа”, «амебы» вызывает процедуру 
“Жнеца”, которая убивает 30% клеток, и вводит несколько новых 
случайных ячеек в суп. Затем начинается новое поколение. Парджеллис 
обнаружил, что самовоспроизводящиеся последовательности 
инструкций спонтанно возникают в среднем примерно через 
400 поколений. Первоначально такие «саморепликаторы» часто 
излишне сложны и содержат фрагменты кода, которые не нужны 
для осуществления какой-либо целенаправленной операции и 
пропускаются, что напоминает интроны и экзоны реальных генов 
биологических клеток. Конкуренция клеток за ресурсы процессорного 
времени и памяти создаёт среду для эволюции и естественного отбора. 
Всякий раз, когда клетка воспроизводится, есть 10%-ная вероятность, 
что одна из её инструкций будет мутировать в другую команду. 
Большинство мутаций расстраивают последовательность команд и 
прекращают дальнейшую саморепликацию. В 3% случаев, однако, 
мутация позволяет саморепликации продолжаться, код некоторых из 
мутировавших клеток оказывался более эффективным, клетки живут 
дольше и воспроизводятся более эффективно.! 

Модель Д.Экли и М. Литтмана (АсКІеу, О. и М. итап) 
демонстрирует взаимодействия эволюционного генетического отбора и 
научения в выработке адаптивного поведения. В пространстве модели 
агенты живут в двумерном мире, разбитом на клетки. В клетках могут 
располагаться сами агенты, трава, хищники, деревья, камни. Трава 
служит пищей агентов. Хищники и другие агенты могут драться с 
данным агентом, уменьшая его здоровье. Хищники бьют агентов 
сильнее, чем агенты хищников. Залезая на деревья, агенты становятся 
недоступными для хищников. Деревья вырастают и погибают. Если 
дерево погибает, и при этом на дереве сидел агент, то дерево убивает 
данного агента. Камни являются препятствиями для агентов: если агент 
сталкивается с камнем, то он теряет при этом часть своего здоровья. 
Агенты могут скрещиваться, давая потомков. Агенты погибают от 
голода или теряя здоровье. Погибшие агенты служат пищей для других 
агентов и хищников. 

Эволюция, приспособление к среде, предполагают изменение не 
только собственных свойств моделируемых объектов, но и их поведения, 


1 Рагоеіѕ Апдгем. $е1 -огоапіхіпо сепейс содеѕ апа ће етегоепсе оЁ Фа! Ше. // Сотріехіїу. 
2003. %1. 8(4): 69-78. 
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программы взаимодействия с внешним миром. Поэтому многие 
существа, населяющие виртуальные модельные миры, обладают хотя 
бы элементарной нейронной сетью. Практически любую задачу можно 
свести к задаче, решаемой нейронной сетью. Нейронная сеть должна 
содержать некую проекцию внешнего мира (по крайней мере, тех 
элементов внешнего мира, которые затрагивают выживание объекта), 
его отражение, реализованное в механизме обработки поступающей 
информации и формировании адекватного поведения. 

Популяция агентов эволюционирует: при скрещивании 
рождаются потомки агентов, которые отличаются от своих родителей. 
Агенты способны обучаться: их действия определяются нейронной 
сетью, которая может совершенствоваться в течение жизни агента. 
Популяция хищников не эволюционирует: все хищники одинаковы, 
хищники не обучаются, их действия в любой ситуации однозначно 
определены. 

Поведение агентов управляется их нейронной сетью. Входами 
нейронной сети являются видимая картина мира и внутреннее 
состояние агентов (количество энергии и здоровья). Агенты видят мир 
вокруг себя на расстоянии до 4 клеток в 4-х направлениях (север, юг, 
восток, запад). Мир развивается в дискретном времени. Каждый такт 
времени нейронная сеть определяет выбор действий агента. Выбор 
действий очень простой: выбрать одно из 4-х направлений движения. 
После выбора действия «судьба» агента в следующий такт времени 
будет однозначно определена, она зависит только от того, что есть в 
клетке по направлению движения агента. Например, агент может 
просто переместиться в целевую клетку (если эта клетка пустая), 
съесть в клетке траву (если она там есть), залезть на дерево (если в 
целевой клетке есть дерево, и на нем нет агента), удариться о камень, 
быть ударенным другим агентом или хищником и т.д. 

Нейронная сеть состоитиз двух блоков: блок поведения, т.е. блок, 
определяющий действия агента, и блок оценки действий (сокращенно 
блок оценки), т.е. блок, формирующий цели поведения. Блок поведения 
состоит из двух нейронов, выходы которых определяют направление 
движения агента (два бита информации определяют четыре возможных 
направления). Блок оценки действий состоит из одного нейрона, выход 
этого нейрона определяет обучающий сигнал. Сигнал имеет простой 
смысл: он показывает, улучшилось или ухудшилось (с точки зрения 
блока оценки) состояние агента в данный такт времени по сравнению 
с предыдущим тактом в результате выполненного действия. Геном 
агента содержит весовые значения синапсов блока оценки действий и 
начальные весовые значения синапсов блока поведения. Эти значения 
изменяются в ходе эволюции. Вес синапсов блока поведения также 
меняется в ходе индивидуального развития агентов — это изменение и 
есть обучение. Весовые значения синапсов блока оценки не меняются в 
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течение жизни агента — это его «врождённый генетический код». Блок 
оценки играет роль учителя для блока поведения. Сам «учитель» при 
этом оптимизируется в процессе эволюции. 

Модель показала, что одна эволюция без обучения плохо 
обеспечивает адаптацию популяции агентов. Обучение приводит к 
лучшей адаптации, но наилучший результат наблюдается в случае 
совместной работы эволюции и обучения. В этом последнем случае 
находились агенты, которые не вымирали на протяжении миллиона 
тактов жизни агентов. 

При анализе мутационных замен в генах, ответственных 
за начальный вес синапсов нейронов блока поведения, и в генах, 
ответственных за вес синапсов нейронов блока оценки действий, 
оказалось, что для агентов, живущих на начальных и конечных этапах 
эволюции (до и после 6•10° генераций), распределение скоростей 
мутаций существенно различалось (рис. 7.69). 


Гены блока поведения 


ШИШИШИ ВЫ блока оценки —_ в 


__-Несущественные гены 


0 0,005 0,01 0 0,005 0,01 


Рисунок 7.69. Скорость мутационных замен (частота замен на один сайт за 
поколение) для синапсов ответственных за обнаружение травы (две верхних 
полосы) до (слева) и после (справа) 6:105 генераций. Нижняя полоса на обеих 
диаграммах соответствует несущественным для адаптации генам агентов. 


Низкая скорость мутационных замен соответствует важным для 
агентов генам, высокая скорость — несущественным генам. Этот факт 
справедлив и для биологических организмов. Повышенная скорость 
мутаций для несущественных участков белков — одно из основных 
положений теории нейтральности М. Кимуры.!? Следовательно, на 
начальной стадии эволюции для агентов более важны гены, кодирующие 
синапсы блока оценки. То есть, важна процедура обучения поиску пищи: 
блок оценки говорит: «пища — это хорошо, учись двигаться к пище». 
Однако после некоторого момента времени для агентов становятся более 
важными гены врожденного поведения, направленного на движение к 
пище. Агентам тогда уже не требуется обучаться идти в направлении 
пищи, так как они и так это делают с самого рождения. Указанное 
изменение поведения в ходе эволюции можно интерпретировать как 
эффект Болдуина. В 1986 году Дж. Болдуин предложил механизм, 
согласно которому первоначально приобретенные навыки организмов 
могут в дальнейшем стать наследуемыми. Эффект Болдуина работает 


' Кипига М. Те Мена! ТБеогу оЁ Моесшаг Еуо!айоп. СатЬгіаве: СатћЬгійое Отиуег$у Ргез5. 
1985. 384 р. 1$ВМ: 9780521317931. 
> Кимура М. Молекулярная эволюция: теория нейтральности: Пер. с англ. М.: Мир. 1985. 394 с 
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в два этапа. На первом этапе эволюционирующие организмы 
(благодаря соответствующим мутациям) приобретают свойство 
обучиться некоторому полезному навыку. Приспособленность таких 
организмов увеличивается, следовательно, их численность в популяции 
увеличивается. Но обучение имеет свои недостатки: оно требует 
энергии и времени. Поэтому возможен второй этап (который называют 
генетической ассимиляцией): приобретенный полезный навык может 
быть «повторно изобретен» генетической эволюцией, в результате чего 
он записывается непосредственно в геном и становится наследуемым. 
Второй этап длится множество поколений; устойчивая окружающая 
среда и высокая корреляция между генотипом и фенотипом облегчают 
этот этап. Таким образом, полезный навык, который первоначально 
был приобретенным, может стать наследуемым, хотя эволюция имеет 
Дарвиновский характер. Д. Экли и М. Литтман проанализировали на 
своей модели и другие особенности взаимодействия между обучением 
и эволюцией, например, они обнаружили эффект «экранирования»: 
если уже есть врожденный благоприятный навык, то обучения этому 
навыку уже не нужно, и оно действительно не происходит! 

Прикладное эволюционное моделирование. 

Согласованность и эффективность работы элементов 
биологических организмов, созданных естественной эволюцией, 
наводит на мысль — можно ли использовать принципы биологической 
эволюции для оптимизации практически важных для человека систем, 
создания искусственных устройств, систем, механизмов? 

В нескольких модификациях подобные идеи возникали у ряда 
авторов. В 1966 году Л. Фогель (1.Ј.Еове]), А. Оуенс (А.Ј.Омепѕ), 
М. Уолш (М.Ј.Маіѕ$һ) предложили схему эволюции логических 
автоматов, решающих задачи прогноза. Исследования по прикладному 
эволюционному моделированию, идейно близкие к работам Л. Фогеля с 
сотрудниками, были разносторонне развиты в работах И.Л. Букатовой. 
В 1975 г вышла основополагающая книга Дж. Холланда (Ј.Н.НоПапад) 
“Адаптация в естественных и искусственных системах”, в которой 
был предложен генетический алгоритм, исследованный в дальнейшем 
учениками и коллегами Дж. Холланда в Мичиганском университете. 
Примерно в это же время группа немецких ученых И. Рехенберг 
(Т.Кесһепђеге), Г.-П. Швефель (С.-Р.Ѕсһмеѓе]) и др.?5) начала разработку 
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так называемой эволюционной стратегии. Эти работы заложили основы 
прикладного эволюционного моделирования. 

Эволюционные механизмы, как и механизмы самоорганизации 
в целом — краеугольный вопрос конструирования систем, сложность 
которых не позволяет собирать их традиционным, последовательным 
механическим способом. Главной целью прикладного эволюционного 
моделирования можно считать создание сложных динамических систем, 
обладающих устойчивостью в среде, где им приходится работать, 
будучи частью целого и принимая на себя множество воздействий не 
редко создающих эмерджентный нелинейный эффект. Такие системы 
должны быть способны самовоспроизводится, исправлять собственные 
ошибки и меняться, подстраиваясь под изменяющееся окружение. 
По сути, создание подобных систем — это создание искусственной 
жизни. Попытки создания живой системы ведутся различными 
научными коллективами не первый год. Конечно, речь идёт о создании 
живой клетки — элементарной единицы живого. В конструировании 
искусственной жизни можно выделить несколько этапов, где первый — 
построение живой клетки из уже готовых комплексов биомолекул или 
встраивание в клетку элементов, созданных человеком. Такая клетка 
ещё не может считаться полностью рукотворной, поскольку блоки, 
из которых она собрана, полностью или частично природа делает 
за нас. Но такие конструкции — предмет исследования клеточных 
и генных технологий, они позволяют решить ряд технических и 
фундаментальных проблем при манипулировании с живой клеткой, 
понять особенности её функционирования и, потенциально, создать 
улучшенный образец живой системы. Несмотря на потрясающую 
сложность и удивительную гармоничность устройства живых систем, 
эта сложность всё же конечна и обладает некоторыми недостатками, 
отражающими ограничения условий её естественной эволюции. 
Естественный отбор, основанный на медленном слепом переборе 
случайно возникающих мутаций, занял миллиарды лет, направленный 
сознательный поиск, дополненный виртуальным моделированием, 
ускорит этот процесс на много порядков. Моделирование позволяет 
сократить время перебора пространства вариантов с миллионов лет до 
нескольких часов или минут. Кроме того, природа ограничена в поиске 
путей эволюции теми направлениями, которые дают продуктивный 
результат на каждом её шаге, нежизнеспособные промежуточные 
ступени тут не допустимы. Комбинированный эффект из нескольких 
мутаций, значительно повышающий выживаемость особи, не может 
быть достигнут, если каждая из этих мутаций по отдельности летальна. 
Это кардинально ограничивает направления путей эволюции. 

Пример органичения пути эволюции структуры белка 
продемонстрирован Анной Подгорной (Аппа І. Ройсогпаіа) и Майклом 
Лаубом (МісһаеІ Т. Гаџь) из Массачусетского технологического 
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института. Рецепторный белок РћоО передает сигнал из внешней среды 
внутрь клетки, взаимодействуя с белком РВоР. Ключевую роль в работе 
РһоО играют четыре аминокислотные позиции, образующие «белок- 
белковый интерфейс» и позволяющие безошибочно распознавать РћорР. 
После экспериментального исследования свойства всех возможных 
аминокислотных комбинаций, занимающих эти ключевые позиции, 
оказалось, что из 160 000 комбинаций 1659 (более 1%) успешно 
справляютсясфункциейраспознавания РБоР.Этоозначает, что «белковый 
код», обеспечивающий узнавание белками друг друга, обладает высокой 
избыточностью, подобно генетическому коду. При этом эволюционные 
маршруты от одних «разрешенных» последовательностей к другим, 
как правило, оказываются длинными и окольными. Это объясняется 
сильным эпистазом — зависимостью полезности мутации от того, какие 
мутации успели закрепиться ранее. Возможно, из-за эпистаза эволюция 
не успевает найти многие потенциально удачные решения, а ее пути 
становятся до некоторой степени предсказуемыми.! 

Другой пример ограниченности возможных путей эволюции 
найден исследователями из Гарвардского университета. Как известно, 
бактерии приспосабливаются к антибиотикам из группы бета-лактамов 
(к ним относится, в частности, пенициллин) благодаря мутациям гена, 
кодирующего фермент бета-лактамазу. В ходе адаптации бактерий 
к цефотаксиму, антибиотику третьего поколения из группы бета- 
лактамов, в исходный вариант гена бета-лактамазы было внесено пять 
мутаций, в результате которых устойчивость к антибиотику возросла в 
100 000 раз, причём такой эффект дают только все пять мутаций вместе. 
Понятно, что одновременное появление сразу пяти «нужных» мутаций 
маловероятно, значит, на пути к конечной цели эволюционирующий 
организм должен пройти через промежуточные состояния. Если хотя 
бы одно из них окажется менее выгодным, чем предыдущее, оно просто 
не будет закреплено отбором, и конечная цель не будет достигнута. 

Теоретически существует 5! = 120 различных траекторий 
движения от исходного состояния бактерии дикого типа к конечному 
состоянию. Совокупный эффект комплекса из 2, 3 или 4 мутаций, 
как выяснилось, ничего общего не имеет с простым суммированием 
эффектов тех же мутаций, взятых по отдельности. В некоторых случаях 
природу взаимодействия мутаций друг с другом удалось расшифровать. 
Например, одна из пяти мутаций сама по себе не увеличивает, а снижает 
устойчивость к антибиотику (гидролиз цефотаксима происходит 
медленнее), однако она повышает термодинамическую стабильность 
фермента. Другая мутация ускоряет гидролиз цефотаксима, но 
снижает термодинамическую стабильность, и поэтому в целом лишь 
незначительно повышает устойчивость к антибиотику. Однако двойной 


' Аппа Г. Родвогпаіа, Місһае! Т. ГаиЪ. Регуазуе Черепегасу апа еріѕќаѕіѕ іп а ргоќеіп-ргоќеіп 
іпќегѓасе. // Ѕсіепсе. 2015. о]. 347: 673-677. 
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мутант имеет резко повышенную устойчивость, поскольку его бета- 
лактамаза за счет второй мутации эффективно гидролизует цефотаксим, 
аза счет первой – не теряет термодинамическую стабильность. Понятно, 
что в ходе адаптации (в условиях жесткого отбора на устойчивость к 
цефотаксиму) первая из этих мутаций может быть зафиксирована лишь 
после второй. 

Оказалось, что из 120 теоретически возможных путей 
последовательного приобретения пяти мутаций большинство (102) 
вообще не могут реализоваться, так как требуют на каком-то этапе 
временного снижения приспособленности (авторы рассматривали 
упрощенную теоретическую модель, в которой единственным 
критерием приспособленности является устойчивость к цефотаксиму). 
Оставшиеся 18 путей очень сильно различаются по вероятности своей 
реализации. Расчеты показали, что в 99% случаев эволюция «выберет» 
один из 10, ав 50% случаев — один из двух наиболее вероятных путей. ' 

Сколько же удачных вариантов структурно-функциональной 
организации, превосходящих существующие по эффективности 
выполняемых функций, остаются за чертой возможной реализации 
для естественной эволюции? Основной поиск таких вариантов идёт 
в направлении поиска новых белков, нуклеиновых кислот, малых 
молекул, имеющих нужные фармакологические свойства, способных 
направленно встроиться в сложную биохимическую машину клетки. 

Биологи-синтетики пытаются создать новые, не встречающиеся 
в природе формы ДНК. Стивен Беннер (Зеуеп А. Веппег) из Флоридского 
университета уже более десяти лет назад составил шестибуквенный 
генетический алфавит, который недавно был использован для быстрого 
обнаружения вируса атипичной пневмонии. А Джек Шостак (Јаск 
№. 52оѕќак) из Массачусетского госпиталя проводит различные 
эксперименты с нуклеиновой кислотой ТМА, в которой рибоза заменена 
более простым сахаром.ТМА и хОМА, сконструированные Эриком 
Кулом (Епс Т. Коо!) из Стэнфордского университета, более стабильны, 
чем обычная ДНК, и лучше подходят для перепрограммирования 
клеток.? 

Следующий этап искусственного конструирования живых 
систем, на пороге которого мы стоим — создание живой клетки ае поуо. 
Ряд научных коллективов в разных странах ведёт проекты создания 
живой клетки как из полностью синтетических элементов, так и 
естественного строения. В конце мая 2010 года в журнале «Ѕсіепсе» 


'МешгесЬ РапіеІ М., ејапеу №іоеІ Е., Рергіѕќо МагКА., Нагі Даше! Г. Рагміпіап ЕуоаНоп 
Сап ЕоПом Ошу Уегу Ееу Мицанопа| Ра о Еіќег Ргоќеіпѕ. // Ѕсіепсе. 2006. о]. 312: 111-114. 
2 Уапо 2., Ницег О., Ѕћепе Р., Ѕіѕтооџг А.М., Веппег 5.А. АгіібсіаПу ехрапае4 репеќіс іпќогтаійоп 
зует: а пем Базе рай: мВ ап аіќегпабйуе Һуагореп Бопаіпо рабегп. // Мисеіс Асіѕ Кеѕеагсћ. 
2006. №]. 34(21): 6095-6101. 

3 Негпапае? А.К., Кос! ЕТ. Тће Сотропепіѕ оЁхКМА: Ѕупіћеѕіѕ апа ЕІиогеѕсепсе оЁа Еш] 
Сепейс бе оЁЅіғе-Ехрапдеа КіЬописІеоѕійеѕ. // Ого. Гей. 2011. Уо]. 13: 676-679. 
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вышла статья «Стеайоп оЁ а Басѓепа! се] сопітоПеа Бу а сһетісаПу 
ѕупіћеѕітеа репоте»!, плод 15-ти лет работы над проектом стоимостью в 
40 миллионов долларов. Исследователи использовали тело естественной 
клетки для того, чтобы встроить в неё искусственно синтезированный 
геном. Над созданием бактериальной клетки, управляемой химически 
синтезированным геномом, тудились международные команды 
исследователей под управлением Дж. Крейга Вентера (Уещег), 
нобелевского лауреата 1978 года Гамильтона Смита (Натоп О. Ѕтіћ) 
и Клайда Хатчисона Ш (СІуде А. Ншсһіѕоп Ш). 

Помимо нескольких известных генетических «водяных 
знаков», которые исследователи ввели в созданный организм, 
геном искусственного микроорганизма во многом походит на геном 
микроорганизма Мусоріаѕта тусоійеѕ, паразитирующего на организме 
козлов. Выращенная в чашке Петри синтетическая версия Мусоріаѕта 
тусо14е5 даже внешне напоминает организм природного происхождения 
и, как его природные сородичи, способна к самовоспроизведению. 
Получение таких искусственных организмов представляет собой 
непростую задачу — геном М. тусоійеѕ содержит более миллиона пар 
нуклеотидов (элементарных букв генетического кода), а с помощью 
современных технологий синтеза ДНК можно получать нуклеиновые 
кислоты, состоящие лишь из нескольких тысяч пар нуклеотидов. 
Для получения полного генома искусственной клетки исследователи 
использовали способность дрожжей способствовать связыванию 
небольших по размеру молекул ДНК с помощью ферментов. Это 
показывает, как полученные химическим путем относительно короткие 
(около 1000 нуклеотидных пар) цепи ДНК были объединены за счет 
перекрывания — ферментный аппарат дрожжевых клеток, в которых 
сшивались фрагменты, распознавал зоны будущего перекрывания и 
связывал их. Увеличенные по размеру сегменты ДНК, состоявшие 
из десятков и сотен тысяч нуклеотидных пар, в дальнейшем 
комбинировались с образованием полноразмерного синтетического 
генома, который затем переносили в клетку-хозяина — другой организм 
того же семейства, что и М. тусощез — микроорганизм М. саргісоіит 
(рис. 7.70). 

Химики из Института молекул и материалов (Іаѕббшіе Юг 
МоІесшеѕ апа Маепа15) Университета Неймегена имени святого 
Радбода Утрехтского (Кадбоша Оштуетзиу М№Мјтереп) впервые 
создали искусственную клетку, содержащую органеллы, способные 
осуществлять каскад химических реакций. Ян ван Гест (Јап уап Нез) 
и его аспирант Рууд Петерс (Киид Реег$) создали свои органеллы, 
заполнив мельчайшие сферы химическими веществами и поместив 
их в каплю воды, которую хитро покрыли полимерным слоем 
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полибутадиена-6б-поли (этилен оксид) полимерсома (роІу(биќайіепе)-Ь- 
роІу(ећуІепе охійе) роІутегѕотеѕ), имитирующим клеточную стенку. 
Вся созданная учеными структура весьма напоминает по строению 
эукариотную клетку естественного происхождения. Более того, внутри 
этой искусственной структуры начали протекать многоступенчатые 
химические реакции, которые полностью повторяют весь путь 
преобразований белков и ферментов в живых клетках. Используя 
явление флюоресценции, ученым удалось проследить полный путь цепи 
химических превращений, происходящих внутри различных частей 
синтетической клетки, и это стало доказательством того, что им удалось 
создать полимерную клетку с функционирующими органеллами. Сейчас 
исследователи работают над способами управления перемещением 
различных химических компонентов в пределах клетки от одной 
органеллы к другой. ' 

Работы по искусственному созданию клетки опираются на 
синергетическую парадигму, поскольку предпологают самосборку 
молекулярных комплексов клеток как открытых динамических 
систем. Создание реальных живых или подобных живым организмов 
не единственный путь реализации прикладного моделирования 
самоорганизующихся биологических систем. Живой организм можно 
создать и в виртуальном пространстве. 

В рамках проекта Ореп\опи, стартовавшего в начале 2011 
года, была создана функционирующая математическая модель куглого 
червя Саепогћађаііѕ еіесапзѕ, 
которая была заявлена как 
первый в мире цифровой 
живой организм и первый 
шаг на пути к имитации 
больших биологических 
систем. Конечная цель 
проекта – попытка построить 
полную виртуальную модель 
червя. На данном этапе 
идёт построение симуляции 
нервно-мышечной системы 
червя, состоящей из 302 


Рисунок 7.70. Бактерия с 
искуственно созданным геномом 
М. Мусоіеѕ. (фото Паше С. 
СіЬѕоп еї а]. Ѕсіепсе). 
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нервных и 95 мышечных клеток на базе микропроцессора, собраного 
из конструктора Геро Мтазюпиз ЕУЗ. 

Круглый червь С. е/есапѕ имеет одну из наиболее простых 
нервных систем, изучена структура соединений между ними 
(коннектом). Всего в организме червя чуть менее тысячи клеток, все 
они идентифицированы и описаны в научной литературе, поскольку С. 
еІевапѕ является популярным модельным организмом. Также полностью 
прочитан геном червя, описано множество мутаций, поведение червей 
ит. п. При столь низком числе нейронов использование двухфотонной 
микроскопии может позволить описать полную нейронную активность 
живого организма. С помощью оптогенетических технологий будет 
возможно полностью описать нейродинамику организма. 

При моделировании многоклеточного организма червя 
исследователи ставят две основные технические проблемы: 
моделирование нейронных и электрических свойств нервной 
системы в процессе обработки информации и, затем, моделирование 
механических свойств тела в процессе движения. Свойства нейронов 
моделируются уравнениями НоарКкіп Них|еу, а механические свойства 
— алгоритмом Ѕтооіћеа РагісІе Нуагодупатіс. Команда Ореп\огт 
создала программу Серрейо, которая интегрирует в себе эти алгоритмы 
и, благодаря своей модульности, может моделировать другие 
биологические системы (например, пищеварение). Также командой 
была создана среда М№ешгоСопѕігисі, которая описывает структуры 
нейронов в формате МеигоМГ. (рис. 7.71). С помощью М№МешоСопѕігисі 
был реконструирован полный коннектом С. е/есапѕ (рис. 7.72). В 
формате МеигоМГ, была создана модель мышечной клетки. Однако на 
текущий момент модели включают в себя лишь простейшие реакции, 
но не электрические или механические свойства. На следующей стадии 
проекта участники соединят мышечную клетку с шестью нейронами и 
изучат их взаимодействие. 

В дальнейшем процесс будет повторяться для остальных 
мышечных клеток. В процессе создания полной модели живого 
существа т 5Шсо будут созданы новые средства и методы, которые 
упростят моделирование более сложных организмов. ' 

ОрепМогт не единственный проект по моделированию С. 
еІерапѕ. Параллельный проект Метаоа4- исследовательская программа 
по эмпирическому поиску биологических фактов, которые потребуются 


' Рајуапоу А., КБаугайл $., Гагзоп 5.0., РіБег А. Тоуғагаѕ а упела| С. @ерапз: А батемтогк Юг 
зиищавоп апа уіѕџа|ітайоп оЁ ће пецготиѕсшаг зузет іп а Зр рћуѕіса] епуігоптері. // Іа 5 со 
ВіоІору. 2012. №]. 11(3): 137 -147. 

2 Семга М.-О., Саппоп К.Сштепі ргасіісе іп ѕойЌуғаге ПеуеІортепї Юг сотриќайопа] 
пешгоѕсіепсе апі һо% ќо ітргохе іё. // РГо5 Сотриќайопа] ВіоІору. 2014. М]. 10(1): е1003376. 
Ю0і:10.1371 /јоџгпа1.рсЬі.1003376. 

3 Орепуогт 15 воле (о Бе а Фе а[ огоапіѕт іп уоџг Бгомѕег // Уепіџгереаї, 2014-04-30 


575 Тлава 7. Моделирование процессов самоорганизации. 


для полноценной симуляции червя «снизу вверх». Основатель Мета]оа4, 
"Рама Ратутр/е, активно отрудничает с проектом Орепћогт. 
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Рисунок 7.71. Действующая 
вв! модель С. ејевапѕ в среде 
аа МешоСопѕігисі у.1.6.0. 
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Рисунок 7.72. Коннектом 9 
С. е[евапз. 


Динамические модели дают нам ключевую информацию при 
исследовании нелинейной динамики биосистем. Несмотря на присущие 
моделям ограничения, основанные на использовании недостоверных 
исходных допущений, ограниченных возможностях получения 
нужной информации, вкладываемой в модель, моделирование служит 
самым информативным источником исследования функционирования 
живых систем, позволяя собрать информацию, необходимую для 
предсказания дальнейшего развития, направленного воздействия, 
контроля за эволюцией системы и даже воссоздания её де поо, в 
материальном или виртуальном пространстве. Предсказание поведения 
биосистемы, генезис её структуры, рождение новой информации 
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в процессе её эволюции, системы правил, принципов и законов, 
управляющих её развитием, поиск условий, необходимых для 
сохранения жизнеспособности и устойчивости биосистемы — все эти 
вопросы решаются, прежде всего, с помощью моделирования, делая 
создание модели исследуемой системы основной и зачастую абсолютно 
необходимой методологией исследования. 
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МісһаеГҒ. Ватѕігу 


Расцвет фрактальной геометрии связан с именем Бенуа 
Мандельброта (Вепой Мапде го), американского математика 
французского происхождения, родившегося в Варшаве в 1924 году, 
работавшего во Франции и США, математика из нью-йоркского 
исследовательского центра корпорации ІВМ, профессора математики 
Иельского университета. 

Мандельброт долго создавал свою картину мира. В математике 
он всегда был мастером на все руки, и это естественно для учёного, 
владеющего универсальным языком мирозданья. Перед математиком 
ставят задачу, описывают проблему, и он решает еб, в какой бы области 
она не лежала, всё тем же языком цифр, логических связей. Математик 
в этом отношении — прикладник, он часто не столько открывает новое, 
сколько разъясняет и формализует старое. В числе прочего Мандельброт 
занимался экономикой — изучением распределения малых и больших 
доходов в финансовой сфере. Однажды Хаутхаккер (НаифаККег 
Н.8.), профессор 
экономики Гарвардского 
университета, пригласил 
его на беседу Приехав 
В Литтауэровский 
центр (ГлИаиег Сепіег), 
величественное здание 
факультета ЭКОНОМИКИ 
(рис. 8.1), 


Рисунок 8.1. Литтауэровский 
ентр Гарвардского университета, 
ембридж. 
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Мандельброт обнаружил на грифельной доске коллеги свою диаграмму. 
Но удивлён оказался не только гость, но и хозяин, профессор никак не 
мог взять в толк, о чём говорит Мандельброт, ведь диаграмма не имела 
ничего общего с распределением доходов, она отражала изменение цен 
на хлопок за последние 8 лет.'? Впрочем, и сам Хаутхаккер усматривал 
нечто странное в своём графике. Экономисты всегда считали, что цены 
на хлопок варьируют как предсказуемым, так и совершенно случайным 
образом: краткосрочные колебания в принципе не предсказуемы и 
хаотичны, долгосрочные же отражают собой экономические кризисы 
и подьёмы, войны и времена расцвета, поэтому гораздо более 
распознаваемы. Но построенный Хаутхаккером график не желал 
принимать форму функции нормального распределения. Мандельброт 
ввёл в компьютер данные цен на хлопок и запросил дополнительные 
сведения до 1900 года. Он не отдавал предпочтения ни мелкому, ни 
крупному масштабу, ни дням, ни десятилетиям — его интересовала 
целостная картина, он пытался найти некую целостную симметрию, не 
столько правого и левого или верхнего и нижнего, сколько симметрию 
крупных и мелких масштабов. И действительно, когда Мандельброт 
проанализировал данные на компьютере, он обнаружил в скачках цен 
интересную закономерность: каждый отдельно взятый скачок цены 
был случайным и непредсказуемым, однако, последовательность таких 
изменений не зависела от масштаба. Кривые, изображавшие дневные 
скачки, и те, что воспроизводили месячную динамику, прекрасно 
соответствовали друг другу, то есть, если убрать подписи к шкале 
времени, посмотрев на график, вы не сможете определить, изменения 
за какой временной интервал отражает график: за день, месяц, год или 
десятилетие. Невероятно, но степень вариативности за неспокойные 
60 лет, на которые выпало две мировые войны и Великая депрессия, 
осталась неизменной. Если мы возьмём месячный участок годового 
графика, и растянем его на всю шкалу, отразив при этом благодаря 
лучшему разрешению скрытые ранее детали более кратковременных 
флуктуаций цен, мы получим картину, статистически схожую с той, что 
была на годовом графике (рис. 8.2). 

Мандельброт искал и находил малоизвестные факты, которые 
становились основой его жизненного труда, в разных областях науки, 
исследовал теорию игр, писал об упорядоченности масштабов в 
распространении больших и малых городов, занимался математической 
лингвистикой, пытаясь истолковать закон распределения языковых 
единиц (последний вопрос привлёк его внимание, как он позже 
утверждал, когда наткнулся на статью в книжном обозрении, 


' НаиаККег Н.5. Те Рагеѓо-Гіѕігібџіоп апа СоБЬ-Роиз]аз Ргойџсііоп РипсНоп іп Асііуіќу 
Апајуѕіѕ. // Кеу. Есоп. 54. 1955/56. №1. 23(1): 27-31. 

> НоиаККег Н.5. КеуеаІей ргеѓегепсеѕ апа Һе ину Ёапсііоп. // Есопотіса (Мем Ѕегіеѕ). 1950. 
Хо]. 17: 159-174. 
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Рисунок 8.2. Масштабное самоподобие графика флуктуации цен. 


которое он выудил из мусорной корзины знакомого математика, чтобы 
было, что почитать в метро). Но то общее, что связывало все его труды 
в одно целое, оставалось ещё в тени, не получив завершения. 
Мандельброта попросили заняться шумами, периодически 
возникающими в телефонных линиях. Проанализировав распределение 
шумов, Мандельброт обнаружил, что хотя шумы появлялись случайно, 
в этом хаосе был и порядок: шумы группировались в виде кластеров. 
Кластеризация приводила к тому, что подсчитать средний уровень 
шумов в день, час, минуту или секунду оказалось невозможно. Не 
было временного промежутка, в течение которого распределение 
погрешностей стало бы непрерывным. Внутри каждого «пучка» шума 
всегда будут наблюдаться моменты абсолютно чистой передачи. С 
другой стороны, мелкие кластеры группируются в кластеры следующего 
порядка, и мы не знаем, находимся ли мы в периоде очередного 
суперкластера, который увеличивает общий уровень шумов, или 
между кластерами. Такая кластерная структура может простираться до 
бесконечности по шкале кластеризации, поэтому, на каком бы большом 
промежутке времени мы не определяли средний уровень шумов, всегда 
окажется, что в следующем таком же временном промежутке среднее 
будет отличаться, так как мы выйдем из суперкластера, по времени 
сопоставимого со временем нашего эксперимента, или, наоборот, 
войдём в него. Мандельброт обнаружил устойчивое отношение между 
периодамиошибокичистой передачи инашёлабстрактную конструкцию, 
описывающую паттерн кластеризации — последовательность Кантора, 
названная по имени великого математика второй половины ХІХ — 
начала ХХ вв. Для его построения надо взять отрезок, удалить треть из 
его середины, останутся два крайних отрезка, которые подвергаем той 
же процедуре. Повторяя эту операцию до бесконечности, мы получим 
«пыль» точек, собранных в кластеры (множество Кантора, названное 
также Канторовой пылью) (рис. 8.3). Углубляясь в очередную «точку», 
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мы всегда будем находить в ней пустоту. Мандельброт рассматривал 
погрешности в передаче информации, как последовательность Кантора 
во времени. 

Сделанные Мандельбротом выводы подсказали, что увеличивать 
силу сигнала в целях устранения большего количества шумов 
бесполезно, всё равно найдётся шум ещё большей силы. Разумнее 
остановить выбор на сравнительно слаботочной связи, смириться с 
неизбежностью погрешностей и использовать стратегию дублирования 
сигналов для исправления ошибки. Благодаря Мандельброту инженеры 
корпорации изменили свои взгляды на причину шумов: раньше 
внезапное появление помех списывали на то, что где-то техник орудует 
отвёрткой, но построенная учёным модель доказала, что нельзя 
объяснять природу помех специфичными локальными явлениями, это 
природа белого шума, неизбежного в любой электроцепи. 

Современные исследования, проводимые в АТ&Т ГаБогаотез, 


Рисунок 8.3. Несколько первых шагов построения последовательности Кантора 
(сама последовательность не видна, так как состоит из кластеров бесконечно 
маленьких точек). 


показали, что кривая голосового трафика телефонной сети 
выравнивается при увеличении масштаба, мгновенные изменения 
компенсируют друг друга, но кривая интернет трафика действительно 
обладает самоподобием в широком диапазоне масштабов. По словам 
Роберта Калдербанка (Кобе СаегбапК), вице-президента по 
информационным наукам в АТ&Т Габз, самоподобие здесь объясняется 
тем, как люди используют интернет соединения. Длины интернет- 
сессий различаются в диапазоне от 6 до 7 порядков. В результате, поток 
данных в сети математически напоминает феномен турбулентности. 
Эти данные позволят сетевым инженерам переработать эмпирические 
правила, которые они использовали в течение 70 лет при организации 
сетей (в том числе ещё телефонных сетей), а также спроектировать 
маршрутизаторы, использующие более сложные алгоритмы работы с 
трафиком, позволяющие уменьшить задержки в интернет соединениях. ' 

Для установления соответствия между вариабельностью 
параметров, взятых в разных масштабах, необходим ряд измерений, 
проделываемых в течение довольно длительного времени. Египтяне 
тысячелетиями ежегодно фиксировали уровень Нила для оценки 


! Не Вгоду. Тће ЕгасѓаІ №еѓ. АТ&Т БгеаК$ ће со4е Юг Іпќегпеќ гафс. 1999. 
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будущих урожаев. Мандельброт выделил из динамики ежегодного 
изменения уровня воды в реке два типа эффектов. Первый эффект он 
назвал эффектом Ноя. Это скачок, отсутствие последовательности, 
разрыв, количественная величина, изменяющаяся сразу. Второй 
эффект — эффект Иосифа — символизирует периодичность. В книге 
«Фрактальная геометрия природы» Мандельброт, предложивший эти 
термины, пишет: «В истории Ноя сложно не увидеть иносказательного 
повествования о неравномерности выпадения осадков на Ближнем 
Востоке, а в истории Иосифа - о том, что дождливые и засушливые 
годы имеют тенденцию группироваться по нескольку подряд». 
Периоды наводнений и засухи действительно наступают вновь и вновь, 
чередуясь друг с другом. Хотя подобное кажется случайностью, но чем 
дольше та или иная определённая местность страдает от засухи, тем 
больше вероятность, что засушливые периоды повторятся. Более того, 
математический анализ колебаний уровня Нила выявил, что подобное 
постоянство наблюдалось как десятилетиями, так и веками, то есть 
последовательности, как и в случае с шумами в электроцепи, стремятся 
объединиться в кластеры. 

Экономисты полагали, что цены меняются непрерывно в том 
смысле, что проходят быстро или медленно-—через все уровни, лежащие 
на пути от одной точки к другой. Этот образ движения, заимствованный 
из физики, был ложным: цены могут совершать мгновенные скачки, так 
что стратегия фондовой биржи обречена на провал, если доллар надо 
продавать за 75 рублей, пока курс рубля снижается с 70 до 80 рублей 
за доллар: момента, когда рубль стоит 75 рублей, может просто не быть 
(рис. 8.4). 
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Рисунок 8.4. Эффект Ноя. При открытии на Московской бирже в первый 

абочий понедельник 2016 года торги по доллару начались сделками в диапазоне 
75,6-76,31 рубля, в среднем за четыре минуты курс составил 76,01 рубля (+1,25 
рубля к отметке предыдущего закрытия). 
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Отсутствие непрерывных последовательностей, внезапные вспышки 
помех, множество Кантора — им не было места в геометрии двух 
прошлых тысячелетий. Формы классической геометрии и формы 
природы не имеют сходства. Облака далеки по форме от сфер, горы 
совсем не конусы, молния не прямая линия. Часто впадины и сплетения 
содержат в себе больше полезной информации о природе явления, чем 
классические формы. 

Исследования образцов неупорядоченности в естественных 
процессах и анализ бесконечно сложных форм привели, наконец, 
Мандельброта к центральной концепции его мировоззрения — 
внутреннему подобию. Внутреннее подобие представляет собой 
симметрию, проходящую сквозь масштабы, повторение большого в 
малом. Изменения во времени цен и уровня рек, распределения городов 
и больших и малых землетрясений обнаруживали подобие, поскольку 
воспроизводили одну и ту же деталь во всё более малых масштабах. 

Неприменимость традиционных геометрических методов 
для описания реальных природных объектов чётко выявилась для 
Мандельброта, когда он познакомился с феноменом береговой линии, 
описанным Льюисом Ричардсоном и изложенным Мандельбротом 
в его статье «Но\ 1опз 1$ {ће соазё оЁ Вгиаш?».' Незадолго до 1951 
года, Льюис Фрай Ричардсон (Г.е\1з Ету ВКісһагаѕоп), в исследовании 
возможного влиянии длины границы на вероятность войны, заметил, 
что португальцы в предоставленных ими измерениях границы с 
Испанией, сообщили протяжённость в 987 км, но Испания сообщила 
ее как 1214 км. Это было началом проблемы береговой линии, которую 
математически сложно измерить ввиду нерегулярности самой линии. 
Ричардсон проштудировал энциклопедии Испании и Португалии, 
Бельгии и Нидерландов и обнаружил 20% расхождение длины 
береговой линии, взятое из различных источников. Это разногласие 
появилось из-за различной методологии измерения береговой линии. 
Чем ближе приближаешься к контуру береговой линии, чем с более 
крупного масштаба её рассматриваешь, тем более мелкие изгибы 
становятся заметны. Чем точнее описывать изгибы береговой линии, 
тем больше получится её общая длина (рис. 8.5). То есть, общая длина 
такого изрезанного при всех масштабах объекта зависит от длины 
мерки, которой производят измерение. Бесконечное уменьшение мерки 
приводит к бесконечному росту общей длины. Длина этого природного 
объекта зависела от методологии измерения, у береговой линии не 
было постоянной длины, геометрия Эвклида не позволяла постичь 
сущность такой неправильной формы, описать её с помощью какого- 
либо константного, неизменного значения, например, длины, площади, 


! Вепой Мап4еЬгое. Ном опо 15 ће Соаѕі оЁВгіќаіп? Ѕайѕііса! 5е1- Ѕітіагібу апа 
ЕгасНопа! Оітепѕіоп. // Ѕсіепсе, Мем Ѕегіеѕ. 1967. М]. 156(3775): 636-638. Юоі:10.1126/ 
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Рисунок 8. 5. Если береговая ЛИНИЯ Великобритании измеряется с использованием 
т 0 100 км (62 мили) Е длину, то ГЕТЕ е линии составляет около 2800 
км (17 0 миль). С единицей В 5 км (31 миль) А ая протяженность составляет 
ОКОЛО он КМ (2100 миль), примерно на 600 км (390° пр длиннее. 


объёма. Мандельброту пришло в голову отталкиваться от идеи 
размерности. Точка имеет нулевую размерность, линия одномерна, 
плоскость двумерна, пространство, имеющее длину, высоту и ширину 
— трёхмерно. 

А сколько измерений у клубка бечёвки? Ответ зависит от уровня 
восприятия: 

— с большого расстояния это точка с нулевой размерностью, 

— ближе клубок превращается в сферу с тремя измерениями, 

— ещё ближе мы можем различить саму бечёвку — одномерный объект, 
скрученный так, что задействует трёхмерное пространство, 

— при следующих приближениях мы видим саму бечёвку как 
трёхмерный объект, затем одномерные волокна, из которых сплетена 
бечёвка, частицы с нулевой размерностью – отдельные атомы, и т.д. 

Представление о том, что численный результат измерений 
зависит от отношения объекта к исследователю, после открытий 
квантовой физики и теории относительности вписывается в понятия 
современной физики. Но ахиллесова пята этих рассуждений — понятия 
«ближе», «дальше», а как же в промежутках? Для характеристики 
промежуточных состояний Мандельброт ввёл дробную размерность. 
Дробная размерность позволила численно описать характеристики, 
которые не могут быть чётко определены другим путём: степень 
неровности, прерывистости или неустойчивости объекта. Создавая свою 
геометрию, Мандельброт выдвинул закон о неупорядоченных формах, 
которые встречаются в природе. Закон гласил: степень нестабильности 
постоянна при различных масштабах. 

Для описания подобных неровных, прерывистых, не 
вписывающихся в эвклидову систему объектов, Мандельброт 
ввёл термин фрактал (лат. «јѓасіағе» — ломать, дробить; «аси» — 
расчлененный, разбитый, англ. «Раса» – дробный). 
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Фрактал образуется путем бесконечного повторения 
(итерации) какой-либо исходной формы во все уменьшающемся 
(или увеличивающемся) масштабе по определенному алгоритму, 
т.е. в соответствии с определенной математической процедурой. 
Математически, фрактальная кривая имеет бесконечную длину, ни 
при каких масштабах не сводится к прямой и для неё не существует 
понятия касательной в точке, так как функции, описывающие эти 
кривые, являются в общем случае не дифференцируемыми. Впервые 
непрерывная, но нигде не дифференцируемая функция была введена 
в обращение Вейерштрассом (Кай Меіегѕігаѕ5, 1815—1897). Довольно 
наглядны такие фракталы, как кривая Коха, названная в честь 
шведского математика Нее уоп Косһ, который впервые описал её в 
1904 году (рис. 8.6) и треугольник Серпинского (рис. 8.7). На первом 
из рисунков показано три шага построения кривой Коха: на первом 
шаге средняя треть прямого отрезка изгибается в форме треугольника, 
на втором шаге каждый из четырёх получившихся прямых отрезков 
также изгибается в средней трети в форме треугольника, эта процедура 
повторяется до бесконечности, в результате получаем бесконечно 
изломанную прямую, буквально заполняющую собой определённую 
зону двумерного пространства. Такая бесконечно сложная форма, что 
важно, получается благодаря очень простому правилу, зацикленному 
при помощи итерационного процесса. Вообще, фрактал, это не столько 
структура, сколько процесс, алгоритм бесконечной самоподобной 
трансформации изображения, полностью построенный фрактал 
отобразить невозможно, реально отображаются несколько шагов 
итерации фрактальной структуры, насколько позволяет размер и 
разрешение изображения. На рисунке 8.7 отображены шесть шагов 
построения треугольника Серпинского, здесь трансформируется 
не одномерная прямая, а двумерная плоскость, принцип тот же. В 
результате получаем бесконечно перфорированный треугольник, каждая 
сплошная плоскость которого на следующем шаге перфорируется в 
форме треугольника. 

Способность одномерной фрактальной линии, подобной 
кривой Коха, заполнять бесконечными изгибами определённую долю 
двумерной плоскости или способность фрактальной плоскости, 
подобной треугольнику Серпинского, бесконечно уходить из двумерной 
плоскости (ведь у этого фрактала не остаётся не перфорированных 
плоскостей), так же как способность Канторовой пыли, рассмотренной 
выше, уходить даже из одного измерения, (этот фрактал не имеет не 
перфорированного участка прямой какой бы то ни было протяжённости), 
всё это сообщает фракталам ещё одно свойство — дробную размерность. 
Размерность кривой Коха больше единицы, канторовой пыли — 
меньше единицы, треугольника Серпинского — меньше двух. Дробная 
(или фрактальная, что одно и тоже) размерность — наравне с 
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Рисунок 8.6. Построение кривой Коха. 


Рисунок 8.7. Построение треугольника Серпинского 


– 


Е АО 
8 


Рисунок 8.8. Построение кривой Гилберта. 
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масштабной инвариантностью (самоподобием, неизменностью 
формы при различных масштабах) — основные свойства фрактала. 
Размерность фрактальной линии — меньше или больше единицы, 
фрактальной плоскости — меньше или больше двух, фрактального 
объёма — больше или меньше трёх. Если размерность фрактальной 
линии больше единицы — она стремится заполнить собой плоскость 
(размерность кривой Гилберта, шаги построения которой приведены 
на рисунке 8.8 стремится к двум), также и плоскость с размерностью 
больше двух стремится заполнить трёхмерное пространство. Дробная 
размерность была введена Ф. Хаусдорфом ещё в начале ХХ века, 
она противопоставляется целочисленной размерности, называемой 
топологической. 

Итак, фрактал — это структура, характеризующаяся дробной 
размерностью и масштабной инвариантностью. 

Фрактальная размерность — топологический инвариант каждой 
фрактальной структуры, особый вид симметрии – как бы симметрия 
фрактала относительно масштаба. Каждый фрактал характеризуется 
определённой, свойственной ему размерностью. Размерность фрактала 
— его константа, так же, как константой отрезка, плоскости, объёмной 
фигуры, созданной по заданной формуле, может быть длина, площадь, 
объём. Размерность математических, идеальных фракталов можно 
рассчитать. Если фигуру уменьшить в № раз (отмасштабировать), 
то она будет укладываться в исходной № раз (р от аїтепѕіоп, англ. 
— измерение, размерность, /0 — одномерный, 20 — двумерный, 30 — 
трёхмерный). Действительно, если уменьшить отрезок (р=/) в 5 раз, 
то он поместится в исходном ровно пять раз (5'=5); если треугольник 
(0=2) уменьшить в 3 раза, то он уложится в исходном 9 раз (32=9). 
Если куб (р=3) уменьшить в 2 раза, то он уложится в исходном 8 раз 
(22=8) (рис. 8.9). Верно и обратное: если при уменьшении размера 
фигуры в М раз, оказалось, что она укладывается в исходной и раз (то 
есть мера её уменьшилась в л раз), то размерность можно вычислить по 
формуле: Р = /п(и)/п(№). Давайте теперь воспользуемся этим приёмом, 
чтобы определить размерность фрактала, например кривой Коха. Из 
построения видно, что звезду можно разбить на четыре равные части, 
при этом размер (скажем, длина исходного отрезка) каждой части будет 
равен трети размера исходной фигуры. То есть, будучи уменьшена 
в три раза. она уложится в себе четыре раза. По аналогии с нашими 
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Рисунок 8.9. В исходном треугольнике помещается 9 треугольников уменьшенных в 3 
раза (32=9), в исходном кубе помещается 8 кубов уменьшенных в 2 раза (22=8). 
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предыдущими рассуждениями получаем, что размерность равна: 2 = 
т(4)Ли(3) = 1.26185950714291487419. Размерность множества Кантора 
р = п2/1п3 = 0, 63; треугольник Серпинского имеет фрактальную 
размерность О = Іп 3 //и 2 = 1, 58. 

Впрочем, есть фракталы, имеющие целочисленную 
размерность, к примеру «Чёртова лестница» (рис. 8.10), граница между 
чёрным и белым пространством фрактальна, но имеет размерность 
равную единице, как и всякая линия. Это не должно удивлять, данное 
нами определение фрактала включает в себя наиболее типичные 
фрактальные структуры, но в этом мире странных геометрических 
созданий столько исключений, что исчерпывающее определение 
фрактала дать достаточно сложно. Использование размерности в 
качестве основной характеристики фрактала также не должно удивлять. 
Математики, физики и даже биологи используют размерность для 
описания абстрактных или реальных систем, при этом, как мы уже 
упоминали в разделе, посвящённом детерминированному хаосу в живых 
системах, под размерностью не подразумевается единая и неизменная 
четырёхмерная конструкция пространства-времени. Во многих науках 
для построения обоснованных гипотез о взаимосвязи различных 
параметров сложной системы используется анализ размерности (англ. 
Юітепѕіопаї апа[у$15 — «размерный анализ» или «пространственное 
изучение»). 


Рисунок 8.10. Фрактал «Чертова лестница». 


! Александров П.С., Пасынков Б.А. Введение в теорию размерности. М.: Наука. 1973. 576 стр. 
2 Ве! К. Апа[у$1$ іп іпіерег апа іхасііопа] дітепѕіор. / / Меуг-Үогк. СатЬгіасе ипіуегѕіќу ргеѕѕ. 
2003. 556 р. 1$ВМ 0-511-01266-7 (пе тагу Е4Ноп), 15ВМ 0-521-65084-4. 
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Размерность исследуется теорией размерности — частью общей 
топологии, в которой изучаются числовые топологические инварианты 
определённого типа (характеристики пространства, которые 
сохраняются при гомеоморфизме). 

Говоря о размерности эвклидова пространства мы 
подразумеваем количество независимых параметров, необходимых 
для идентификации точки геометрического пространства. Помимо 
целочисленной размерности Евклидова пространства — то есть, 
пространства, свойства которого описываются аксиомами евклидовой 
геометрии, существует ряд размерностей, описывающих геометрию 
фрактального пространства, например, размерность Минковского 
или грубая размерность ограниченного множества в метрическом 
пространстве описывается формулой 


Б = ім --------- 
(6—0) -Ш& 


где № — минимальное число множеств диаметра =, которыми можно 
покрыть наше множество. Близким к размерности Минковского 
понятием является размерность Хаусдорфа. Во многих случаях эти 
размерности совпадают, хотя существуют множества, для которых 
они различны. Размерность Хаусдорфа согласуется с нашими 
обычными представлениями о размерности в тех случаях, когда эти 
обычные представления есть. Например, в трёхмерном евклидовом 
пространстве Хаусдорфова размерность конечного множества равна 
нулю, размерность гладкой кривой — единице, размерность гладкой 
поверхности — двум и размерность множества ненулевого объёма 
— трём. Для более сложных (фрактальных) множеств размерность 
Хаусдорфа может не быть целым числом. Для самоподобных множеств 
размерность Хаусдорфа может быть вычислена явно. Неформально 
говоря, если множество разбивается на и частей, подобных исходному 
множеству с коэффициентами 7, г, ...., ғ, то его размерность 5 является 
решением уравнения: и,’ + их +... и = Г. 

Дробные размерности действительно используются физиками 
для описания пространственно-временного континуума нашей 
Вселенной на квантовом уровне. В 1920-х годах Теодор Калуца 
(Тһеоаог Ката) и Оскар Клейн (ОѕКаг КІет) разработали концепцию 
объединения теории электромагнетизма Максвелла с теорией 
относительности Эйнштейна. Идея была впечатляюща, но имела один 
небольшой недостаток. В Ка[ата-Кеш модели Вселенная имела 5 
измерений. Исследователи предположили, что пятое пространственное 
измерение существует только на масштабах Планка (порядка 10% м) в 
свёрнутом состоянии. С тех пор, многочисленные физики использовали 
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различные объяснения, почему мы не наблюдаем дополнительные 
измерения предсказанные теорией. 

Одно из позднейших объяснений заключается в том, что 
дополнительное измерение может перескакивать в существование и 
из существования, как и другие квантовые объекты такого масштаба. 
То есть, дополнительное измерение как бы лишь частично существует. 
Физики описывают размерность такого пространства, как дробную. 
Проверить дробность столь микроскопического измерения крайне 
сложно. Сегодня, однако, Хунбо Ченг (Нопрбо СБепе) из Восточно- 
Китайского университета науки и технологии в Шанхае предполагает, 
что дополнительные фрактальные размерности пространства должны 
влиять на эффект Казимира, «таинственную силу», которая притягивает 
две параллельные проводящие пластины вместе, когда они сближены 
на микроскопическое расстояние друг от друга. Эффект обусловлен 
водоворотом частиц, возникающих и аннигилирующих в масштабе 
Планковской длины. Эти частицы имеют определённую длину волны, 
если разрыв между пластинами меньше, чем эта длина волны, то частица 
не может поместиться в зазоре и исчезает. Из-за этого за пределами 
пластин возникает избыток частиц, в сравнении с пространством 
между пластинами, и давление частиц за приделами пластин стягивает 
их вместе. 

Ченг считает, что если расстояние между пластинами такого же 
порядка, как и дополнительное измерение, оно так же должно повлиять 
на силу Казимира. Эта сила будет сильнее, если дополнительное 
измерение является целочисленным, если же оно фрактально, его 
эффект будет сказываться меньше и сила эффекта будет чувствительна 
к значению фрактальной размерности. 

Понятие размерности, используемое в описании систем, а 
не только свойств пространства, подразумевает собой количество 
независимых параметров, необходимых для описания состояния 
объекта, или количество степеней свободы системы. Степени свободы 
здесь — характеристики движения системы. Число степеней свободы 
определяет минимальное количество независимых переменных 
(обобщённых координат), необходимых для полного описания 
движения механической системы. Также число степеней свободы 
равно полному числу независимых уравнений второго порядка (таких, 
как уравнения Лагранжа) или половине числа уравнений первого 
порядка (таких, как канонические уравнения Гамильтона), полностью 
описывающих динамику системы. Простейшая механическая система 
— материальная точка в трёхмерном пространстве — обладает тремя 
степенями свободы, так как её состояние полностью описывается тремя 


! НопеБо СБепё. Те Саѕітіг еЌесі Юг рагаПе] рІаѓеѕ іп ће зрасейте улі а гасќа] ехіга 
сотрасііћеа йіепѕіоп. 2011. агхіх.ого/аЬѕ/1106.4610. Һр:/ /уугуќесһпоЇосугеуіеу.сот/ 
уіеуг/424500/асѓа]-аітепѕіопѕ-ѕЅҺоша-то4іѓғу-е-саѕітіг-еҝесі/ 
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пространственными координатами. Абсолютно твёрдое тело обладает 
шестью степенями свободы, так как для полного описания положения 
такого тела достаточно задать три координаты центра масс и три угла, 
описывающих ориентацию тела (эти величины известны в быту как 
«наклон, подъём, поворот»). Реальные тела обладают огромным числом 
степеней свободы (порядка числа частиц, из которых состоит тело). 
Однако в большинстве ситуаций оказывается, что наиболее важны 
лишь несколько «коллективных» степеней свободы, характеризующих 
движение центра масс тела, вращение тела, его деформацию, его 
макроскопические колебания. Остальные же — микроскопические — 
степени свободы не заметны по отдельности, а воспринимаются сразу 
все вместе, описываясь такими понятиями, как температура и давление. 

Если фрактальную размерность абстрактного, математического 
фрактала можно точно рассчитать, исходя из самого алгоритма его 
построения, то, как же определить фрактальную размерность природной 
формы, в которой мы предполагаем фрактальные свойства? Например, 
той же изрезанной береговой линии? 

Фрактальная структура (в данном случае — линия берега) 
заключается в сеть квадратов определённого размера (рис. 8.11). 
Подсчитывается число квадратов, в которые попала структура, и 
определяется отношение десятичного логарифма числа квадратов, 
покрывших структуру, к десятичному логарифму длины стороны 
квадрата. Наследующем шагеструктурапокрывается сетью болеемелких 
квадратов. Разумеется, число квадратов, покрывающих структуру, 
увеличилось, а размер стороны уменьшился. Снова подсчитываем 


Рисунок 8.11. Метод Колмогорова подсчета фрактальной размерности береговой линии. 
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отношение логарифмов числа квадратов и длины их стороны. Эту 
процедуру проделываем несколько раз. Получившиеся значения, если 
структура действительно фрактальна, лягут в виде наклонной прямой 
на графике отношений логарифмов, где по вертикальной оси – логарифм 
длины мерки, а по горизонтальной – логарифм числа мерок. 

М (Г) – число квадратов со стороной [, необходимых для 
покрытия фрактальной структуры. График двойного логарифма от М (1) 
как функции от / имеет угловой коэффициент, равный Р 

ш М (Г) 

"–” = і --------- 
2-0) ШГ 

Описанный метод называется методом подсчёта квадратов, или 
Бох-соипйпе метод, вычисляемая таким образом размерность названа 
размерностью Колмогорова. 

Другой метод измерения размерности фракталов, 
представляющих собой изломанную линин (это подходит для измерения 
береговой линии) – Метод Ричардсона (метод размерности линейки, или 
ушег @тепяоп метод). Этот метод основан на вычислении отношений 
логарифмов общего числа линеек, которыми можно измерить объект 
(или общей длины объекта), от длины линейки, разумеется, чем 
линейка меньше, тем точнее она огибает изгибы фрактальной линии, и 
тем больше получается общая длина объекта, тем больше линеек нужно 
для измерения объекта. 

Третий метод, который можно привести в пример: метод 
Миньковского (та55 гайіиѕ метод). Здесь изображение объекта 
покрывается серией кругов всё большего радиуса и подсчитывается 
отношение логарифмов диаметра круга к площади структуры, которую 
он покрывает. 

На приведённых трёх примерах видно, что принцип подсчёта 
всегда один и тот же: вычисление отношения логарифма размера мерки 
к общему числу мерок. Формула подсчёта таѕѕ га@их размерности 
эквивалентна формуле подсчёта приведённой для метода подсчёта 
квадратов, последняя — служит общим определением фрактальной 
размерности О. 

Разумеется, если мы будем измерять не фрактальный объект 
таким способом, мы тоже можем получить какую-то дробную 
размерность, но отношение логарифмов не даст наклонную прямую. На 
рисунке 8.12 приведён пример вычисления фрактальных размерностей 
береговых линий нескольких стран и размерность окружности, 
вычисленная тем же методом. Тот факт, что фрактальная размерность — 
топологический инвариант фрактала (неизменное числовое выражение 
его формы), говорит о том, что размерность фрактального объекта, 
измеренная при различных масштабах, должна быть одинаковой. Об 
этом и свидетельствует прямая, получаемая на графике логарифмов. У 
не фрактальных объектов этот инвариант отсутствует. 
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Рисунок 8.12. Фрактальные размерности береговых линий нескольких стран. 


Размерности, подсчитанные разными методами, могут несколько 
различаться, поэтому говорят не просто о фрактальной размерности 
исследуемого объекта, а о размерности того или иного типа: О, ,— рох 
соипііпе тепяюоп, О = таѕѕ гайіиѕ @тепяоп, Опе — гиег @тепяоп, 
Р - огтаійопа! дітепѕіоп (информационная размерность, сходна 
сер, , но при её подсчёте имеет значение не только число занятых 
структурой квадратов, но и число пикселей в каждом квадрате), 2, 
— сарасйу йітепѕіоп, (также сходна с О, , но объект покрывается не 
квадратами, а окружностями, следовательно находится отношение 
логарифма числа окружностей, необходимое для покрытия объекта, к 
логарифму радиуса этих окружностей). Размерности, подсчитанные 
разным способом, часто оказываются высоко коррелированны, 
однако их корреляция не стопроцентна. Объекты, имеющие сходные 
значения размерности одного типа, могут различаться по значениям 
размерностей других типов (рис. 8.13). Различные типы размерностей 
— это способы численной оценки нелинейности объекта, которые могут 
использоваться вместе с такими показателями, как лакунарность — 
показатель неравномерности заполнения объектом пространства или 
мультифрактальный спектр-набор параметровописывающих структуру 
как мультифрактал — фрактал, построенный по нескольким функциям. 
Функции, описывающие мультифрактал, могут чередоваться на 
каждом шаге его построения, или, если речь идёт о природном объекте, 
функциями служат различные формообразующие силы, которые могут 
участвовать в формировании участков объекта различного масштаба. 
Для мультифрактальной структуры математически некорректно 
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Рисунок 8.13. Два типа нейронов 
культивируемых іп уйго: клетки 
Пуркинье (А) и нейроны спинного 
мозга (0) имеют одинаковую 
сарасиу дітепѕіоп (В, Е), однако 
различаются по значению таѕѕ 


габіиѕ бітепѕіор (С, Б). 


рассчитывать общую размерность, ведь структура состоит из 
нескольких фракталов, каждый из которых строится по своей функции 
и имеет свою размерность. Отношение логарифмов размера элемента 
матрицы к общему размеру структуры для мультифрактала не даст 
единой прямой. Для таких структур определяют мультифрактальный 
спектр — ряд входящих в него размерностей. !'? 


Фрактальная размерность сложных, хаотичных, композитных структур, 
которые нас окружают, может быть измерена самостоятельно. Лабораторные 
занятия ИМельского университета (Үаіе Опімегѕіїу) предлагают студентам произвести 
расчёт фрактальной размерности шаров мятой бумаги и кучек бобов. Фрактальная 
размерность бумажных шаров зависит от жёсткости бумаги и даёт значения 2.39 
для жёсткой копировальной бумаги и 2.78 для более тонких разлинованных 
тетрадных листов. Е бумаги сминаются до шароподобной формы, взвешиваются 
и измеряются. Фрактальная р рассчитывается как соотношение 
логарифмов веса и радиуса шариков. Такую же методику используют для измерения 
размерности шаров составленных из плотно свёрнутых бобов, размерность таких 


шаров оказывается равной 3.1 (таб. 8.1 - 8.2, рис. 8.14 - 8.15). 


1 Вепой В. Мапде/Ьгої. А Мавйаса| У/аК аоуп Ма]і Ѕігееё. // Ѕсіепіібс Атегісап. 1999. Мо]. 


280(2): 70-73. 


> Божокин С.В., Паршин Д.А. Фракталы и мультифракталы. Ижевск: «РХД». 2001. 128 стр. 


ІЅВМ 5-93972-060-9. 
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Рисунок 8.15. Отношения логарофмов 
массы к радиусу для шариков из бобов. 


-0.8 


—1 


375 Глава 8. Фрақтальная геометрия. 


Шарики мятой бумаги можно описать, как двумерный объект стремящийся заполнить 
трёхмерный объём, кучки бобов можно описать как трёхмерные объекты с некоей 
конечной плотностью, заполняющие трёхмерное пространство, моток ниток можно 
рассматривать как условно одномерную структуру, заполняющую трёхмерное 
пространство. Все эти объекты могут быть описаны с использованием понятия 
фрактальной размерности. Параметры таких объектов изменяются по некоему 
степенному закону, и соотношения логарифмов этих параметров дают кривую, 
и для объектов с дробной размерностью. 
тепенной закон роста какой-либо величины — это зависимость вида 

у= ух. которая связывает эту величину со степенью, положительной, отрицательной, 
не обязательно целой, и не равной нулю. Когда при измерениях какой-либо 
величины вероятность получения того или иного значения обратно пропорциональна 
некоторой степени этого значения, говорят, что данная величина характеризуется 
степенным законом. 

Фракталы известны математикам давно. Предшественники 
современной фрактальной геометрии: К. Вейерштрасс (К. У\Уаегзгаз$), 
Ф. Хаусдорф (Е. Наиздот®, Г. Кантор (С. Сапіог), Дж. Пеано (С. Реапо), Г. 
Жюлиа (С. Ла), Х. Кох (Неэе уоп Косћ), В. Серпинский (№. ЅіегріпѕКі1) 
в конце ХІХ - начале ХХ веков создали первые представления и 
графические образы структур, названных впоследствии фрактальными. 
Но до 70-х годов ХХ века они были известны немногим, как 
математический курьёз, не имеющий никакой практической ценности. 
Заслуга Мандельброта не в открытии чего-то нового, не известного 
математикам ранее, а в том, что он нашёл место фрактальной геометрии 
в реальном, материальном мире. Именно потому, что Мандельброт не 
делал математических открытий, но лишь собирал и переосмысливал 
практическое значение уже существующих математических форм, 
он долгое время не был интересен математикам, которые, впрочем, 
удивлялись, что их умственным абстракциям нашлось место в природе. 
Мандельброт работал в корпорации ІВМ на лучших компьютерах того 
времени, и смог с помощью компьютеров создавать фракталы гораздо 
более сложные и замысловатые, чем те, что рисовали от руки Кох, 
Кантор или Серпинский. Его привлекла натуроподобность этих форм: 
некоторые были похожи на растения — листья, деревья, водоросли; 
некоторые напоминали облака, водопады, русла рек, очертания 
берегов, турбулентность, поверхности, линии, объёмы, кажущиеся 
неровными, хаотичными, разорванными. Основной идеей Бенуа 
Мандельброта стала идея применимости фрактальной геометрии к 
описанию форм внешнего мира. В 1977 г. Мандельброт опубликовал 
книгу «Форма, случай и размерность», а затем — книгу, ставшую 
манифестом исследователей фрактальной геометрии: «Фрактальная 
геометрия природы» (1983). Название говорит само за себя. «Ученые 
(я уверен) будут удивлены и восхищены, обнаружив, что немало форм, 
которые они были вынуждены называть зернистыми, подобными гидре, 
бородавчатыми, изъязвленными, ветвистыми, похожими на морские 
водоросли, странными, запутанными, извилистыми, волнистыми, 
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клочковатыми, морщинистыми и тому подобными, отныне могут 
описываться строгим и точным количественным образом», писал он в 
своей книге. 


Кох, Нильс Фабиан Хельге фон (швед. Ме Ғобіап Небе уоп Косй, 
25 января 1870, Стокгольм, Швеция = 11 марта 1924, Дандерюд, Швеция) 
— шведский математик, брат композитора Сигурда 
он Коха. Родился в 1870 г в Стокгольме. В ТУ. 
892 п. учился в Стокгольмском институте, по 
завершении которого стал доктором философии и 
доцентом. В 1905 г получил звание профессора 
математики при Технологическом институте, а в 
1910 г стал членом Шведской Академии наук. 
Специалист преимущественно по теории чисел. В 
статье «Об одной непрерывной кривой, не имеющей 
касательных...» впервые описал кривую Коха — один 
из самых ранних и самых известных примеров 
фрактала. 


Труды: 
Кос, Н. уоп. Зиг ипе соџфе сопипие запз їапдепіе, 
оБепие |. ипе сопѕігоисћоп р ёЇётепіаіге. 


Агкіу юг Маіетайк. 1904. 681-704 р. 


Вацлав Франциск Серпинский, в другой Тарии — Серпиньский 


(польск. У\асю\м Гтапсіѕгек ЗегризК, 14 марта 1882, Варшава — 21 октября 1969, 


Варшава) — польский математик, известен трудами по теории множеств, аксиоме 
выбора, континуум-гипотезе, теории чисел, теории функций, а также топологии. Автор 
724 статей и книг. 


В 1906 году Вацлав получил степень доктора философии. В январе 1908 
года он стал членом  ароавакото научного общества, а в июле получил докторскую 
степень и начал читать лекции по теории множеств в Львовском университете. В 
сентябре 1910 года Серпинский назначен профессором. За время преподавания в 
университете Львова (1908-1914), исследователь опубликовал три книги и большое 
количество статей. 

Первая мировая война застала учёного с семьёй в Беларуси, и он был сослан 
в Вятку: у Серпинского было немецкое подданство. Благодаря усилиям математиков Д. 
Ф, Егорова и Н. Н. Лузина, ему было позволено жить в Москве, где он работал вмест 
с Лузиным, участвовал в «Лузитании» (Московская математическая школа, 1936 гп 
стране прокатилась широкая кампания осуждения Лузина и «лузинщины». К счастью, 
Лузин не был ни репрессирован, ни исключен из Коник, По мнению некоторых 
историков, на сей счет последовало устное указание И. В. Сталина. Однако ярлык 
врага в советской маске Лузин носил 14 лет, до самой смерти. Академия наук и 
московская математическая общественность заклеймили Лузина как прислужника хозяев 


оо 


' МапаеЊхоѓ В.В. Тһе Егасіа] Сеотеігу оЁ Мабше. МУ. Н. Егеетап & Со., 1983. 468 р. 15ВМ- 
10: 0716711869. І5В№-13: 978-0716711865. (перевод: Бенуа Мандельброт. Фрактальная 
геометрия природы. М.: Институт компьютерных исследований. 2002. 676 стр.) 
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«фашизированной науки»). Летом 
1918 года Серпинский начал читать 
лекции во Львове, но с осени 1918 
года стал преподавать в Варшавском 
университете, где в опреле 1919 
года был назначен профессором. 
В 1921 тоду Серпинский был 
избран в Польскую академию и стал 
деканом факультета Варшавского 
уверена © 1928 году он стал 
вице-президентом Общества науки и 
литературы Варшавы (с ноября 1931 
года — президент) и, в том же году 
был избран председателем Польского 
математического общества. Один из 
участников международной поддержки 
против политической травли в «деле 
Ая (1930). 

В октябре 1944 года вместе 
с домом погибла его ценная библиотека. После освобождения из нацистского 
лагеря в феврале 1945 года он приехал в Краков, читал лекции в Ягеллонском 
университете, а осенью вернулся в Варшаву. В 1960 году вышел на пенсию, но 
продолжал вести семинар по теории чисел в Польской академии наук до 1967 
года. 


Член Польской Академии наук (с 1952) и её вице-президент (до 1957). 
Удостоен почётных степеней университетов Львова (1929), Святого Марка в Лиме 
1930), Амстердама (193 1 Софии (1939), Праги (1947), Вроцлава (1947), 
Локхнау (1949), Московского университета 1967) Член Географического 
общества Лимы (1931), Королевского научного общества Льежа (1934), 
Болгарской академии наук (1936), Национальной академии Лимы (1939), 
Королевского общества наук в Неаполе (1939), Академии деи Линчеи в Риме 
1947), Немецкой академии наук (1950), Американской академии искусств и наук 
1959), Парижской академии (1950) Королевской голландской академии (1961), 
Международной академии философии науки в Брюсселе (1961), Лондонского 
математического общества (1964), Румынской академии (1965) и Папской 
академии наук (1967). 

Именем Серпинского названы: числа Серпинского, треугольник 
Серпинского, ковёр Серпинского, кривая Серпинского, кратер Серпинского на 
поверхности Луны. 


Труды: 
за В В. О решении уравнений в целых числах. М.: Физматлит. 1961. 
67 
Ѕіегрійѕкі УУ. Біетепіагу ћеогу о! питбегѕ. Моподгайе Маіетаіуспе 42. 1964. 
15ВМ 0-444-86602-0. 
Серпинский В. О теории множеств. М.: Просвещение. 1966. 60 с. 
Ѕіегріпѕкі ММ Сепега! юрооду. Маће-тайса! Ехроѕіїопѕ, М. 7. Опмегзйу ой 
Тогопіо Ргеѕѕ. 1952. 290 р. 
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Давид Гилберт (нем. Гама 
Нірег, 23 января 1862, Велау 
близ Кёнигсберга в Пруссии — 14 
февраля 1943, Гёттинген, Германия) 
— немецкий математик-универсал, внёс 
значительный вклад в развитие многих 
областей математики. В 1910- 1920- 
е годы (после смерти Анри Пуанкаре) 
был признанным мировым лидером 
математиков. Гильберт разработал 
широкий спектр фундаментальных 
идей во многих областях математики, 
в том числе теорию инвариантов и 
аксиоматику евклидовой геометрии. 
Он сформулировал теорию 
гильбертовых пространств, одну из 
основ современного функционального 
анализа. 

Гилберт родился в семье 
судьи Отто Гильберта, в городке Велау 
близ Кёнигсберга в Пруссии (после 
второй мировой войны — российский 
посёлок Знаменск Калининградской 
области). 


В 1880 году Давид закончил гимназию Вильгельма (МУЇћеіт Сутпазит). 
Далее, в том же году, он поступил в Кёнигсбергский университет, где подружился с 
Германом Минковским и Адольфом Гурвицем. Вместе они часто совершали долгие 
«математические прогулки», где деятельно обсуждали решение научных проблем; 
позднее Гильберт узаконил такие прогулки как неотъемлемую часть обучения своих 
студентов. 
В 1885 году Гильберт защитил диссертацию по теории инвариантов, 
научным руководителем которой был Линдеман (Регаіпапа уоп Ипаетапп), а в 
следующем году стал профессором математики в Кёнигсберге. В ближайшие 
несколько лет фундаментальные открытия учёного в теории инвариантов выдвинули 
его в первые ряды европейских математиков. 
В 1895 году по приглашению Феликса Клейна (Рейх Кіеіп) исследователь 
переходит в Гёттингенский университет и занимает кафедру, которую в своё время 
занимали Гаусс (Сай Ёіеагісћ Саџиѕѕ) и Риман (Вегпһага Кетапп). Ре этой должности 
он оставался 35 лет, фактически до конца жизни. 
Среди прямых учеников Гильберта в Гёттингене были Эрнст Цермело 
(Епті Ріеапісһ Регаіпапа Хегтејо), Герман Бейль (Негтапп Кіаоѕ Нидо Меуі), Джон 
фон Нейман (юРп уоп Меџтапп) (который был также его ассистентом), Рихард 
Курант (Вісһага Соџапй), Гуго Штейнгауз (ММодуѕіоуу Нидо Оіюпігу Хіеіпһаоѕ), 
шахматный чемпион Эммануил Ласкер (Етапие|! [а5Кег) и другие. Намного 
больше круг учёных, которые считали себя его учениками, в их числе, например, 
Эмми Нётер (Етту Моеег) и Алонзо Чёрч (АЇопго Сһигсћ). В общей сложности 
Гильберт был научным руководителем у 69 аспирантов, защитивших докторские 
диссертации. Интересен его отзыв об одном из аспирантов, бросившем математику 
и «переквалифицировавшемся» в поэты: «Это хорошо, у него было слишком мало 
антазии для математика». 
В 1897 году выходит капитальная монография Гильберта «Га Бейер» 

(«Отчёт о числах») по теории алгебраических чисел. 
В 1900 году на Втором Международном математическом конгрессе 
исследователь формулирует знаменитый список 23 нерешённых проблем 
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математики, послуживший направляющим указателем приложения усилий 
математиков на протяжении всего ХХ века. 

В 19105 годах Гильберт создаёт в современном виде функциональный 
анализ, введя понятие, получившее название гильбертова пространства, которое 
обобщает евклидово пространство на бесконечномерный случай. И он 
консультирует Эйнштейна и помогает ему в разработке четырёхмерного тензорного 
анализа, послужившего фундаментом для общей теории относительности. 

Классические оа геометрии» Гильберта (1899) стали образцом 
для дальнейших работ по аксиоматическому построению теометрии. Хотя идея 
построения модели одной математической структуры на базе другой использовалось 
и до Гильберта (например, У Р. Гамильтоном), только Гильберт реализовал её с 
исчерпывающей полнотой. Он не только дал полную аксиоматику геометрии, но 
также детально проанализировал эту аксиоматику, доказав (построив ряд остроумных 
моделей) независимость каждой из своих аксиом. 

К 1922 году у учёного сложился значительно более обширный план 
обоснования всей (или хотя бы значительного, общепринятого фрагмента) 
математики путём её полной формализации с последующим «метаматематическим» 
доказательством  непротиворечивости формализованной математики. Для 
осуществления этой программы Гильберт разработал строгую логическую теорию 
доказательств, продолжая работы немецкого философа, логика и математика 
Фридриха Людвига Фреге (Ғіедісһ шамс СоћоЬ Неде) с помощью которой 
непротиворечивость математики свелась бы к доказательству непротиворечивости 
арифметики. При этом Гильберт использовал только общепризнанные логические 
средства (логику первого порядка). Его тарар оказалась невыполнимой, 
как впоследствии установил Курт Гёдель (Киї Медиср Сӧае]), хотя послужила 
значительным стимулом к развитию логики. 

Два тома «Оснований математики», написанных Гильбертом совместно с 
П. Бернайсом (Рац! Іѕаас Вегпаузѕ), в которых эта концепция подробно развивается, 
вышли в 1934-м и 1939-м годах. Первоначальные надежды Гильберта в этой области 
не оправдались: проблема непротиворечивости формализованных математических 
теорий, как показал Курт Гёдель (1931), оказалась глубже и труднее, чем Гильберт 
предполагал сначала. Но вся дальнейшая работа над логическими основами 
математики в большой мере идёт по пути, намеченному Гильбертом, и использует 
созданные им концепции. 

Для творчества Гильберта характерны уверенность в неограниченной силе 
человеческого разума, убеждение в единстве математической науки и единстве 
математики и естествознания. Собрание сочинений Гильберта, изданное под его 
наблюдением (1932-1935), кончается статьёй «Познание природы», а эта статья — 
лозунгом «Мы должны знать — мы будем знать» (Мг птйѕѕеп ууіѕѕеп. Мг ууегдеп м/ззеп.). 
Это антитеза изречению Э. Дюбуа-Реймона (Етїї ао Воїѕ-Веутопа), стоявшего на 
Нр позициях непознаваемости: «Мы не знаем — мы не узнаем» («Іопогатуѕ 
— ідпогарітиѕ»). 


Труды: 

пм Д. Избранные труды: в 2 т. Под ред. А. Н. Паршина. М.: Факториал. 
1998. 15ВМ 5-88 88.0283, 

Гильберт Д., Бернайс П. Основания математики. Т. |. Логические исчисления и 
формализация арифметики. М.: Наука. 1979. 560 с.; т. |. Теория доказательств. 

.: Наука. 1982. 656 с. 

НИБент Бома. Роопаайопѕ оЁ Сеотену. [а ЅаЇїе, |: Ореп Соий Рута. 1990. 
І5ВМ 0-87548-164-7. 
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Георг Кантор (нем. Сеога Гегаїпапа Шшаумід РИЙрр Сапюг З марта 1845, 
Санкт-Петербург — ана 1918. Галле (Заале)) — немецкий математик. Он 
наиболее известен как создатель теории множеств, ставшей краеугольным камнем 
в математике. Кантор ввёл понятие взаимно-однозначного соответствия между 
элементами множеств, дал определения бесконечного и вполне-упорядоченного 
множеств и доказал, что действительных чисел «больше», чем натуральных. Теорема 
Кантора, фактически, утверждает существование «бесконечности бесконечностей». 

н определил понятия кардинальных и порядковых чисел и их арифметику. Его 
работа представляет большой философский интерес, о чём и сам Кантор прекрасно 
знал. 

Кантор родился в 1845 году в Западной колонии торговцев в Санкт- 
Петербурге и рос там до одиннадцатилетнего возраста. Отец — Георг-Вольдемар 
Кантор (ок. 1613, Копенгаген — 1803, Франкфурт) — происходил из осевших в 
Амстердаме португальских евреев и был датским подданным, мать = Мария-Анна 
Бём (1819, Санкт-Петербург – 1890, Берлин) — племянница известного венгерско- 
российского скрипача Иосифа Бёма. 

После непродолжительной работы в качестве преподавателя в 
Берлинской школе для девочек, Кантор занимает место в [алльском университете 
Мартина Лютера, где и пройдёт вся его карьера. Необходимую для преподавания 
хабилитацию он получил за свою диссертацию по теории чисел. 

Кантор получил звание внештатного профессора в 1872 году, ав 1879 
году стал полным профессором. Получить это звание в 34 года было большим 
достижением, но Кантор мечтал о должности в более престижном университете, 
например, Берлинском — в то время ведущем университете Германии, однако 
его теории встречают серьёзную критику, и переход в другое место осуществить 
не удалось. В частности, Кронекер (Іеороіа Ктопескег), возглавлявший кафедру 
математики Берлинского университета, был не в восторге от перспективы получить 
такого коллегу, как Кантор, воспринимая его как «развратителя молодёжи», 
наполнявшего своими идеями головы молодого поколения математиков. Более 
того, Кронекер, будучи заметной фигурой в математическом сообществе и бывшим 
Е Кантора, был в корне не согласен с содержанием теорий последнего. 

ронекер, считающийся предтечей конструктивной математики, с неприязнью 
относился к канторовской теории множеств, поскольку в той обыкновенны 
утверждения о существовании объектов, удовлетворяющих неким свойствам, без 
построения конкретных примеров. 

Теория Кантора о трансфинитных числах первоначально была воспринята 
настолько нелогичной, парадоксальной и даже шокирующей, что натолкнулась на 
резкую критику не только со стороны Леопольда Кронекера, но и Анри Пуанкаре, 
а позднее — а Вейля (Неппапп Коуз Нидо У\еУ ) и Лёйтзена Брауэра 
(Шигеп Едбепіоѕ Јап Вгоумуе!), а Людвиг Витгенштейн (шамі ]озе/обапп УУтдепзе!) 
высказал возражения философского плана (см. Споры о теории Кантора). 
Некоторые христианские богословы (особенно представители неотомизма) увидели 
в работе Кантора вызов уникальности абсолютной бесконечности природы Бога, 
приравняв однажды теорию трансфинитных чисел к пантеизму. Критика его 
Е была порой очень агрессивна: так, Пуанкаре называл его идеи «тяжёлой 

олезнью», поражающей математическую науку, а в публичных заявлениях и личных 
выпадах Кронекера в адрес Кантора мелькали иногда такие эпитеты, как «научный 
шарлатан», р и и «развратитель молодёжи». Десятилетия спустя после 
смерти Кантора, Витгенштейн с горечью отмечал, что математика «истоптана вдоль 
и поперёк разрушительными идиомами теории множеств», которое он отклоняет 
как «шутовство», «смехотворное» и «ошибочное». Периодически повторяющиеся 
с 1884 года и до конца дней Кантора приступы депрессии некоторое время 
ставили в вину его современникам, занявшим чересчур агрессивную позицию, но 
сейчас считается, что эти приступы, возможно, были проявлением биполярного 
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расстройства. 

Резкой критике противостояли 
всемирная известность и одобрение. 
В 1904 году Лондонское королевское 
общество наградило Кантора Медалью 
Сильвестра, высшей наградой, которую 
оно могло пожаловать. Сам Кантор верил 
в то, что теория трансфинитных чисел 
была сообщена ему свыше. В своё время, 
защищая её от критики, Давид Гильберт 
смело заявил: Нака не изгонит нас из 
рая, который основал Кантор». 

В честь Кантора названы: 
Канторово множество — континуальное 
множество нулевой меры на отрезке; 
Функция Кантора (Канторова лестница); 
Нумерующая функция Кантора ~ 
отображение декартовой степени 
множества натуральных чисел в само себя; 
Теорема Кантора о мощности множества 
всех подмножеств данного множества строго большей мощности самого множества; 
Теорема Кантора — Бернштейна о равномощности множеств А и В при условии 
Е А подмножеству В и равномощности В подмножеству А; Теорема 
антора — Гейне о равномерной непрерывности непрерывной функции на компакте; 
Теорема Кантора = Бендиксона; аот Кантора — математическая награда, 
вручаемая Немецким математическим обществом; ударный кратер на обратной 
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уды: 
Сара С. Сеѕаттеіе АБҺапаіоподеп ип рћоѕорћіѕсһеп Іпһаііѕ. еа. Е. Хегтео. 


Вет: Зрипаег. Ситу, Н. 1940. 
Кантор Г. Труды по теории множеств. М.: Наука. 1985. 


Гастон Морис Жюлиа (Жолиа, фр. Сазюп Маџісе ма, 1893, Сиди- 
Бель-Аббес, Алжир -1978, Париж, Франция) = французский математик, 
открывший множество Жюлиа. В 1970-х годах его работы популяризировал Бенуа 
Мандельброт. Исследовал и получил результаты в теории конформных отображений 
и их применениях к функциональным уравнениям. 
Занимался теорией гильбертовых пространств. 

Жюлиа родился в Алжирском городе 
Сиди Бел Аббес (54 Веі АБЬёѕ). В 1914 году 
окончил Высшую нормальную школу в Париже. 
Участвовал на стороне Франции в Первой 
мировой войне, где искалечил нос, поэтому 
носил кожаную повязку на лице, другую часть 
носа хранил. В 1918 году опубликовал статью 
«Мётоіге зиг |"йёгайоп деѕ Юпсйопз гайоппеез» 
«Записка о приближении рациональных функций») 
об итерации из рациональной функции. Статья 
стала и В 1919-28 годах преподавал 
там же, в Высшей нормальной школе Парижа 
с 1923 года - профессор). С 1920 года 
преподавал на Парижском факультете наук (в 
1925 - 64 годы - росе, с 1965 года - 


заслуженный профессор). 24 году описал 
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множество Жюлиа. В 1936-64 годах работал в Политехнической школе в Париже 
(математический анализ, геометрия, механика). Занимался линейной алгеброй, 
теорией функций комплексного переменного, функциональным анализом, теорией 
а уравнений, Е ААИ геометрией, историей математики. 
а Жюлиа 19 марта 1978 года в Париже. 
ды: 
а Ча. Сімтеѕ де Сазѕіоп йа, байоп Чу Сотйё Непгі Ротсагё де Іа Ѕосіёіё 
отісаіе деѕ апсіепѕ &ёуеѕ де 'Есое Роіуіесһпідше. Райз: СаићіеМогѕ. 1908. 
Місһёіе Аџаїп. Ғаіоџ, Јиїа, Моте|, е Стапа рих 4ез ѕсіепсеѕ таћётайдиеѕ де 
1918, е! аргёз... . Неіае[бега, Зрипаег. 2009. 1583 978-3-642-00445-2. 
Непи Вёдһіп, Сазюп Јиїа. Ехегсісеѕ де тбсапюуе. Райз: СаџћіегМагѕ, 1930. 
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Бенуа  Мандельброт У 
Вепої В. МапаеБюоЕ 20 ноября 1924, 
Варшава — 14 октября 2010, Кембридж) 
— французский и американский математик 
создатель рактальной геометри 


Лауреат премии Вольфа по физике 
(1953) | 


Бенуа Мандельброт родился в 
Варшаве в 1924 году в семье литовских 
евреев. Его мать Белла Лурье была 
врачом, отец — Карл Мандельбройт 
— галантерейщиком. 1936 году вся 
семья а во Францию и 
поселилась в Париже. Здесь Мандельброт 
попал под влияние своего дяди Шолема 
Мандельбройта (Ѕхоіет М№Мапдејыојі), 
известного парижского математика, члена 
Парижской Академии наук и группы 
математиков, известной под общим 
псевдонимом Николя Бурбаки (№ісоіаѕ ВоифоК). 

У Бенуа Мандельброта открылся необычный математический дар, который 
позволил ему сразу после войны стать студентом Политехнической школы Парижа. 
Оказалось, что у Бенуа великолепное пространственное воображение. Даже 
алгебраические задачи он решал геометрическим способом. Оригинальность его 
решений позволила ему поступить в университет. 

Окончив университет, Мандельброт переехал в США, где окончил 

Калифорнийский технологический институт. По возвращении во Францию, он 
получил докторскую степень в Университете Парижа в 1952 году. В 1955 году 
женился на Альетт Каган (Аїейе Кадап) и переехал в Женеву. 
В 1958 году Мандельброт окончательно поселился в США, тде приступил 
к работе в научно-исследовательском центре ІВМ в Иорктауне (Үогкіоууп), поскольку 
ІВМ в то время занималась интересными Бенуа Мандельброту областями 
математики. 
Работая в ВМ, Мандельброт ушел далеко в сторону от чисто прикладных 
проблем компании. Он работал в области лингвистики, теории игр, экономики, 
аэронавтики, географии, физиологии, астрономии, физики. Ему нравилось 
переключаться с одной темы на другую, изучать различные направления. 

В 1975 учёный году впервые опубликовал свои исследования фракталов. 
Понятие «фрактал» придумал сам и Мандельброт. Используя находящиеся в его 
распоряжении компьютеры ІВМ, Мандельброт создал графические изображения, 
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сформированные на основе множества Мандельброта. По словам математика, он не 
чувствовал себя изобретателем, несмотря на то, что никто до него не создавал ничего 
подобного. 
Скончался Бенуа Мандельброт 14 октября 2010 года в Кембридже 
осие США), в возрасте 85 лет. 
ды: 
| енуа Б. Мандельброт. Фрактальная геометрия природы. М.: Институт 
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и хаотическая динамика». 2004. 256 стр. 
Мапаего! Вепой В. Тре Раса! Сеотепу о! Майе. Зап Напсбсо: МИН. Неетап. 
1983. |583 0-7167-1186-9. 
МапаеЬго! Вепой В. Касю[5 апа Зсата іп Нпапсе: Оіѕсопіпиу, Сопсепігайоп, Ві. 
Зрипдег. 1997. 
МапаеЬго! Вепой. А Ми!аса! Мак аомп УМа| Зее: // Ѕсіепійс Атегісап. 


1999. Ма. 280(2): 70. Бо: 10.1038 /заеп!йсатейсатО 299-70. 
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ор Віз, Вип, апа Вемага. Меми Үог: Вас Воокѕ. 2004. 


И действительно, фрактальными оказались, помимо береговой линии, 
многие другие природные структуры и процессы: реки с их притоками, 
молнии, раскаты грома, поверхность гор, облаков, распределение 


галактик, солнечная активность и так далее (рис. 8.16). 


Фрактальная методология используется в описании и анализе 
широкого ряда естественных и искусственных географических 
феноменов: в пространственно-временном анализе распределения 
городов, структуре дорожной‘ и речной? сетей, пространственном 
распределении биологических видов в биоценозе5, геометрии древних 


1 МасБае! Е. СооасЬіа, Рам М. Магк. Те Егаска! Маше оЁ Сеортарыс Рћепотепа. // Аппа]ѕ 
оЁ ће Аѕѕосіайоп оЁАтегісап СеоотарБегв. 1987. МІ. 77(2): 265-278. Ра: 10.1111/).1467- 
8306.1987.00158.х. 

2 бага Епсагпасао, Магсоѕ Саџіапо, Егапс!зсо С. бапоз, Јоѕ6 А. Тепейбгіо, ]огое М. РасБесо. 
Егасва] сагќоргарһу оЁш%ап агеаѕ. // Ѕсіепііїћс Керогіѕ 2. Агіісіе питђег: 527. о1:10.1038/ 
ѕгер00527 2012. 
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оЁ СеостарЫса! Іһогтабоп Ѕсіепсе – СТБ. 2002. №]. 16(5): 419-437. 
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Сеоіпёогтаіісѕ. ПиегпаНопа! Сопѓегепсе оп Сео огтайсѕ. 2011. 1-4 р. 

5 Апћопу №. Кило. Тће еЌесі оЁапаѕсаре ѕігисіџге оп соттоипіёу ѕе-огоапітайоп апа сгібіса! 
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Рисунок 8.16. Примеры природных фракталов (слева направо): молния; ледяной 
грот, Байкал; фрактальное, самоподобное расщепление капли молока, упавшей в 
воду; скопления галактик; речной бассейн. 
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поселений Майя', структуре системы публичного транспорта больших 
городов?, самоподобии горных массивов?, обработке аэрокосмических 
изображений‘ и радиолокационных изображений морских льдов’, 
список можно продолжать очень долго. 

Ветвление растений и ветвящиеся системы эрозийных канав, 
сеть дорог и паутина трещин на стекле, морозные рисунки на стекле, 
так напоминающие оперение: многие паттерны, встречающиеся 
в природе, не имеющие ничего общего в своём происхождении, 
визуально оказываются удивительно похожи друг на друга. Это 
позволяет предположить, что, не смотря на различное происхождение, 
их формирование имело некоторые общие логические шаги. 
Часто такие структуры сочетают в себе элементы хаотичности и 
структурированности в виде иерархической системы ветвей. Рост 
многих таких структур можно описать через возникновения нагрузок 
субстрата и их разгрузок. 

Рассмотрим в качестве примера такого природного паттерна 
развитие морозобойных трещин. Трещина возникает, когда 
напряжения в материале достигают величины, превосходящей 
прочность материала на разрыв. При однородной прочности материала 
она возникает и в последующем сечет массив в направлении, 
перпендикулярном направлению максимальных растягивающих 
напряжений. За счет концентрации напряжений в вершине трещины она 
может в дальнейшем проникать и развиваться в массиве, напряжения в 
котором меньше, чем прочность грунтов на разрыв. При образовании 
трещины в окружающей ее полосе происходит разгрузка напряжений. 
Чем глубже трещина, тем в более широкой от нее полосе происходит их 
разгрузка. Вблизи трещины (у ее вертикальной стенки) напряжения в 
направлении, перпендикулярном трещине, разгружаются полностью, а 
в параллельном направлении - частично. 

В протяжённом однородно напряжённом массиве первая 
трещина образуется в случайном месте и направлении. После заложения 
первой трещины в окружающем ее пространстве происходит разгрузка 
напряжений, они становятся ниже критических. Естественно, что новая 
трещина в этой полосе уже образоваться не может. Вслед за первой, 
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гапѕрогќайор ѕуѕќег. // Сііеѕ. 2003. Мо]. 20(1): 31-39. 
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5 Яцевич С.Е. и др. Фрактальный анализ изображений морских льдов. // Современные 
проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2008. Т.5 (1): 189-193. 
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также в случайных местах и в случайных направлениях, за пределами 
зон разгрузок, будут возникать и последующие трещины. При заходе 
их вершин в зону разгрузки другой трещины они попадают в полосу с 
анизотропными свойствами. Возле трещины значимы лишь напряжения, 
ориентированные вдоль нее. Трещина движется в направлении, 
перпендикулярном направлению максимальных растягивающих 
напряжений, поэтому она, заходя в зону разгрузки другой трещины, 
разворачивается в перпендикулярном ей направлении. Новые трещины, 
зарождаясь почти одновременно (весь массив одинаково напряжен), 
быстро перекроют его своими зонами разгрузки. В итоге возникнет 
сеть, подобная приведенной на рис. 8.17 — 8.18. Подобный механизм 
лежит и в основе образования трещин усыхания. 

Несколько более структурированный паттерн можно получить, 
сократив число степеней свобод массива напряжений, например, 
заменив однородную двумерную плоскость вытянутым бруском. 
Представим бесконечно длинный однородный упругий брусок, 
свободно лежащий на ровной поверхности. Начнем его равномерно 
охлаждать. При этом в нем возникнут растягивающие напряжения. Как 
только они достигнут предела прочности, брусок разорвется. Так как 
условия однородны, то образование разрыва может произойти в любом 
месте. После разрыва растягивающие напряжения у образовавшегося 
края бруска перестают уравновешиваться, и под действием этих 
неуравновешенных сил края бруска сжимаются, разрыв при этом 
расширяется. При этом между крупными разрывами начнут появляться 
более мелкие разрывы второй генерации, поскольку сжимание каждого 
участка бруска будет продолжаться, а разрыв ослабляет напряжение 


Рисунок 8.17. Сеть трещин в Рисунок 8.18. Сеть трещин на экране 
протяженном однородно напряженном }Ю|опе. 
массиве. 
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только в непосредственной близости от себя, способность же к сжатию 
и расширению у большинства природных материалов ограничена. 
Разрывы третьей генерации появятся, когда разрывы первых двух 
генераций увеличатся в размерах, и усыхание бруска станет настолько 
сильным, что они не будут в состоянии устранить всё внутреннее 
напряжение. Так возникает самоподобный паттерн трещин усыхания. 

Теперь рассмотрим развитие дорожной системы. Дороги, 
как правило, первоначально возникают в модельном порогово- 
потенциальном поле. Те, кто задают направление дороги, ещё в проекте 
связывают ею конечные пункты. Дороги часто развиваются в сильно 
расчленённом порогово-потенциальном рельефе (горы, болота, другие 
дороги) и, соответственно, укладываются по гребням этого рельефа. 
В обобщённое значение потенциала дорог входит и обеспеченность 
территории, региона, страны необходимыми для них ресурсами. 
Строительство дороги начинается при достижении этой величиной 
порогового значения. Дорога в окружающем пространстве разгружает 
эти ресурсы — рабочих, технику и т.п., стягивает их к себе и этим 
исключает на время своего строительства на примыкающей территории 
новых дорог. По мере роста потенциала территории происходит как 
заложение дорог новой генерации, так и «углубление» существующих 
– увеличение их пропускной способности. 

Транспортное потенциальное поле чаще всего анизотропно 
— в каких-то направлениях потребность перевозок выше, в итоге 
возникает полосчатый рисунок (Транссиб, БАМ). Равнинные города 
являются вершинами растущего конуса потенциального рельефа с 
радиально анизотропным полем. Поэтому каркас окружающей его 
транспортной структуры и заданный им рисунок улиц будет похож на 
рисунок 8.19. Отклонения от этой схемы связаны обычно с холмами 
и реками, пересекающими 
конус потенциального рельефа, 
или с тем, что дороги и 
улицы развивались в чьём-то 
модельном потенциальном 
поле (см. Приложение, рис. 10). 

Дороги разгружают 
потенциал в параллельном себе 
направлении, но одновременно 
с этим в их окружении 
потребность в перевозках 
обычно возрастает — дороги 
«притягивают» население, 
производства, самоусиливают 


Рисунок 8.19. Каркас окружающей 
город транспортной структуры. 
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свой потенциал. Дороги—это подъездные пути для нового строительства, 
то есть возле себя они снижают и порог. Поэтому сеть развивается в 
режиме ветвления – у дороги возникают притоки. 

Развитие дорог в их потенциальном поле сходно с развитием 
трещин, потенциал они разгружают одинаково — преимущественно в 
параллельном себе направлении, поэтому при сходном потенциальном 
рельефе рисунки трещин должны быть похожи на транспортные 
структуры. 

Пространство потенциальных напряжений может описать 
возникновение паттернов в диссипативных структурах, подобных 
паттернам, возникающим в автокаталитических реакциях или ячейкам 
Бенара. Представим, чторельефпотенциальнойповерхности представлен 
конусом. В зависимости от локальных неоднородностей на вершине 
конуса может возникнуть элемент с двумя или более расходящимися от 
центра лучами. Каждый из этих лучей будет стремиться развернуться 
в зону с большими значениями потенциала - назад к вершине конуса. 
При этом разворот влево или вправо равновероятен. В зависимости от 
того, как при наращивании значений потенциала взаиморазвернулись 
элементы, могут возникнуть разные структуры (рис. 8.20, а). По мере 
развития этих структур может проявиться эффект неустойчивого 
движения элементов по гребню потенциального рельефа — элементы 
станут извилистыми (см. последний фрагмент 
рис. 8.20, а). 

Если же потенциальный рельеф задать в виде конуса, то в 
случае закладки на его вершине тройного сочленения элементов при 
возможности их быстрого разворота сформируется упорядоченная 
структура, состоящая из шестиугольников (рис. 8.20, Б). 

Потенциальное поле напряжений может разгружаться 
с появлением древовидного паттерна В ранее рассмотренных 
примерах задавалось, что элемент в зоне разгрузки разгружает 
составляющую потенциала в направлении, параллельном элементу. В 
перпендикулярном же направлении величина потенциала оставалась 
неизменной. Теперь условимся, что в этом направлении возле элемента 
величина потенциала возрастает (или, что также возможно, снижаются 
значения пороговой функции). В таких условиях при появлении первого 
короткого линейного элемента от него тут же перпендикулярно отойдут 
два новых — возникает крестообразное сочленение. Новые элементы 
здесь уже образоваться не смогут, так как взаимно-перпендикулярные 
элементы разгружают возле точки своего пересечения потенциал во 
всех направлениях. При дальнейшем удлинении элементов, как только 
их вершины отойдут от точки пересечения на критическую величину, 
возникнут новые элементы — «притоки». Если в этом же массиве 
поместить неоднородность в центре, то все элементы, зародившиеся 
в этой точке, будут стремиться развернуться в сторону максимального 
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Рисунок 8.20: а — Возникновение в потенциальном 
поле паттернов, характерных для автокаталитических 
реакций; Ь = рн шестигранников в 
потенциальном поле напряжений. Ь. 


потенциала. При этом те из них, которые первоначально были 
ориентированы в этом направлении, для других недосягаемы (рис. 8.21, 
а-Б).! 

Сходную схему разгрузок потенциальных напряжений можно 
применить и для описания расположения торговых сетей города, 
и для поведения организма в экосистеме, всегда подчиняющемуся 
внешнему полю ресурсов и факторов. Жилкование листа разгружает 
потенциальное напряжение поля потребности в транспортной системе 
растения, рисунок трещин на стекле разгружает реальное напряжение, 
возникающее при давлении на него. В подавляющем числе случаев 


ФЕ 


а. 
Рисунок 8.21: а — Возникновение древовидной структуры в потенциальном поле 
напряжений; Ь — Древовидный паттерн трещин на ДВД матрице. 


! Зимов Сергей Афанасьевич. Азбука рисунков природы. М.: «Наука». 1993. 125 с. 
ІЅВМ 5-02-003811-3. 
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подобные структуры рассматриваются как фракталы' или хаотические 
фракталы и отражают в себе как хаотическую, так и упорядоченную 
компоненты поля напряжений и воздействий, приводящих к их 
разгрузке. 

Но надо отметить, что с математической точки зрения природные 
объекты являются не фрактальными, а фракталоподобными. У них 
нет бесконечного самоподобия, они так же отличаются от идеальных 
математических фрактальных форм, как и не содержат идеальных 
форм эвклидовой геометрии. Поэтому природные фрактальные формы 
корректнее называть квазифракталами. Фрактальность природных 
объектов доказывается возможностью построения правдоподобных 
компьютерных ландшафтов виртуального мира по простым 
фрактальным программам, в которых подобие реальности достигается 
рандомизацией, случайным изменением в определённых пределах 
переменных в функции, по которой строится фрактальная структура 
(рис. 8.22). Фрактальные объекты активно используются, к примеру, в 


Рисунок 8.22. Фрактальный горный ландшафт. 


1 Ме!5$ ]., Сау М. Етасіџгіпо оЁ1се ипаег сотргеѕѕіоп сгеер аз геуеайе4 Бу а пиЫйгасва] апа[уѕіѕ. // 
очгпа| оЁ @еорБуяса1 Кеѕеагсһ: боН4 Еагёһћ. 2012. о]. 103(В10): 24005-24016. 

> Сте] А.Е., Ѕетепоу А.О., Ѕтігпоу А.М., ЗВаз кт \.5. Мапіѓеѕіаііор оЁ о]аѕ-сгасК гасіа] 
сеотеігу іп Катап ѕресіга. // Рћуѕісѕ оЁ е боН4 Зе. 1999. Үо]. 41 (6): 938-941. 

3 Місһае] Ваку, Рац Гопз]еу. Егасва] Сійеѕ: Сеотеігу оЁЕогт апа Еџипсіоп. Асадепис Ргезз. 1 
едібоп. 1994. 394 р. 1$ВМ-13: 978-0124555709. 15ВМ-10: 0124555705. 

4 Ногу У.К., Неггтапп Н.]. Те баса] нтепяюп оЁѕітеѕѕ сотгоѕіоп сгаскѕ. // СБаоз, боШюпз 
& Ргаска]. 1991. Мо]. 1(5): 395-400. 

5$ Маѕаѕһі Кигоѕе, Маѕаакі 'Тза4а, Удо Нігоѕе. Егасва| СҺагасіег оЁ5ігеѕѕ Соггоѕіоп Сгаскіпо Ша 
ЅМСМ439 Зее. // Те Тъіга Іпќегпайопа! ОЁзВоге апа Ро]аг Епоіпеегіпо Сопѓегепсе, 6-11 Јапе, 
Ѕіпрароге. 1993. 
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компьютерных играх: растения и водная рябь, горы и каменистая 
поверхность безжизненных планет, облака и многие другие природные 
формы можно генерировать в реальном времени по достаточно простым 
формулам и без значительных вычислительных затрат, используя 
фрактальные алгоритмы. Такие ландшафты и объекты требуют гораздо 
меньше памяти, чем растровые изображения, программа размером 
меньше мегабайта может генерировать практически бесконечное 
разнообразие фрактальных форм, для записи которых требуется 
одна строка информации — формула, по которой строится фрактал и 
значения начальных переменных. Кроме того, растровое изображение 
невозможно увеличить больше его реального разрешения — при 
большем приближении мы увидим пикселизацию. Фракталы же — 
векторные изображения, их можно приближать настолько, насколько 
хватит вычислительных способностей компьютера, потенциально 
— бесконечно (но реально — движение вглубь фрактала, приближение 
и прорисовка какой-либо его части, есть просчёт формулы с 
определёнными переменными, соответствующими этой части 
фрактального множества, взятыми со всё большей точностью. Разные 
программы имеют различную глубину просчёта, как правило, до 15-го 
знака после запятой). 

Фрактальные алгоритмы позволяют создавать сложные, 
фантастически красивые, бесконечно трансформирующиеся структуры, 
благодаря чему фракталы активно используются во всех сферах дизайна, 
создания виртуальной реальности, индустрии развлечений (рис. 8.23, 
см. Приложение, рис. 11), в современных изобразительных искусствах 
(рис. 8.24, см. Приложение, рис. 12). Познакомившись с фрактальными 
паттернами поближе, начинаешь распознавать их вокруг себя как в 
реальном мире, так и в виртуальном. 


76 | а? =: 


Рисунок 8.23. Фрактальная Матрица в 3-й части фильма братьев Вашовских 
(Апду МасһоҹѕКі, Г.аггу (Гапа) Масһоѕкі) «Матрица» («Тһе Маіх») (слева) и 


соответствующий ей фрактал множества Жюлиа (справа). 
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Рисунок 8.24. Обложка альбома ЕР7.2 группы Ашесе (агр Кесогаѕ, 
Уту], 12", 33 6 КӨМ, ЕР, ОК, 1999), для создания которой использована 


фрактальная графика І.-систем (см. ниже). 


Фракталы могут быть хаотичными на вид: хлопьевидными, 
зернистыми, волокнистыми и так далее. На рисунке 8.25 вы видите 
примеры таких визуально хаотичных фрактальных форм, созданных 
Мандельбротом. Слева ряд фракталов, построенных на основе одной и 
той же формулы, но с использованием различных значений переменной. 
Центральная фигура выглядит как симметричный идеальный 
геометрический объект, очертания следующего фрактала (внутренняя 
граница белого и чёрного пространства) гораздо более сглажены, 
хотя в них ещё видна математически точная периодичность, при ещё 
более сглаженных очертаниях (внутренний и внешний край наружного 
светлого кольца) фрактал начинает восприниматься как паттерн с 
рваным или нарисованным от руки краем. Справа визуально хаотичный 
фрактальный паттерн, напоминающий некий природный кластер. Это 
всё фрактальные паттерны, построенные по строгим и несложным 
математическим алгоритмам, они лишь выглядят неправильными, 
рваными, хаотичными. 

Но если полностью детерминированные математическими 
правилами формы могут казаться такими неправильными, быть может, 
некоторые из природных форм тоже лишь кажутся хаотичными? 
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Рисунок 8.25. Визуально хаотичные фракталы. 


Если простые математические правила порождают столь сложное 
формообразование — не означает ли это, что и в основе сложных 
природных структур и процессов могут лежать простые правила? 

Фракталы могут быть отнесены к трём типам. 

Линейные или геометрические фракталы. Самые простые 
представители мира фрактальных форм, абсолютно детерминированные 
фракталы, в общем уже описанные на примере фракталов Коха, Кантора, 
Серпинского, Гилберта. Представляют собой геометрическую форму, 
каждый элемент которой последовательно и потенциально бесконечно 
трансформируется на основе одного и того же алгоритма. Реально 
компьютер при прорисовке производит лишь несколько итераций, 
соответствующих прорисовке нескольких уровней самоподобия. Такие 
фракталы моделируются с помощью программ «черепашьей» графики, 
или [ – систем (Ііпдептауег 8уѕіетѕ), методологической основой 
которых послужил расчёт чисел Страхлера. Математический формализм 
Г. – систем был предложен биологом Аристидом Линденмайером 
(Агіѕба Глидептауег) в 1968 году."? Эти системы рассматривались, как 
математическая модель развития, и поныне используются для создания 
фракталов и реалистических моделей растений (рисунок 8.26 — примеры 
ветвящихся растениеподобных фракталов, созданных программой 
моделирования систем Линденмайера). 


! пдептауег Агіѕіа. Маћетайса! тодеІѕ Юг се!щаг ицегасвоп іп деуе!ортлеги. // Ј. Тһеогеї. 
ВіоІоу. 1968 Уо]. 18: 280-315. 

2 Ргиѕіпкіеуісг Рггетуѕіам, Агіѕіа Ііпаептауег. Тће АІсогі тіс Веаџёу оЁРІапіѕ (Тће Мігџа] 
ГаБогаќогу). Ѕргіпрег-Мепар. 1990. І$ВМ№ 0-387-97297-8. 
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Рисунок 8.26. Растениеподобные ветвящиеся фракталы, созданные с помощью 


Г.-графики. 


Число Страхлера или число Гортона-Страхлера — математическое 
описание сложности ветвления древа. Эти числа были впервые описаны в 
гидрологии Робертом Хортоном (ВоБей Е. Нопоп (1945)) и Артуром Страхлером 
(Атћог Меме! ЗнаНег (1952)); они упоминались как последовательности потоков 
Стахлера и определяли размер потока на основе иерархии притоков (рис. 
8.27, а). Числа Страхлера легли в основу анализа [систем и иерархических 
биологических структур, таких как древесные растения, дыхательная и кровеносная 


системы животных, а также использовались в распределении регистров языков 


программирования высокого уровня и в анализе социальных сетей." 

Все деревья в контексте чисел Страхлера — направленные графы, 
ориентированные от корней клистьям. Число узла на древе отражает число дочерних 
ветвей, которые он имеет. Алгоритмически, эти числа могут быть присвоены поиском 


1 Ѕһеҹе В.[. Зайзиса! [ами оЁ зкеат питБегз. // ига! ої Сеоіоду. 1906. \о|. 74: 17-37. 
2 Ѕһгеуе В.І. Іпіпйе іороіооісаїу гапфот сһаппе! пемогк. // ЈоотаЇ о Сеооду. 1967. \а. 
75: 178-186. 
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в глубину и установлением каждого числа в пост-последовательности. Существует 
три типа обхода древа: пре-последовательность, симметричная последовательность 
и пост-последовательность. Для бинарного древа последовательности начинаются у 
корневого узла и задаются следующими алгоритмами: 

. Пре-последовательность: 1. Отображение части данных корневого или 
текущего элемента; 2. Обход левого субдерева рекурсивно вызываемой функцией 
о З. Обход правого субдрева рекурсивно вызываемой функцией пре- 
обхода. 


Симметричная последовательность: 1. Обход левого субдерева 
рекурсивно вызываемой функцией пре-обхода; 2. Отображение части данных 
корневого или текущего элемента; 3. Обход правого субдрева рекурсивно 
вызываемой функцией пре-обхода. 

оры 1. Обход левого субдерева рекурсивно 
вызываемой функцией пре-обхода; 2. Обход правого субдрева рекурсивно 
вызываемой функцией пре-обхода; 3. Отображение части данных корневого или 
текущего элемента (рис. 8.27, Ы). 
акже числа Страхлера можно воспроизвести через процесс обрезки, в 
котором древо упрощается через последовательность шагов, где на каждом шаге 
убираются все конечные узлы, число Страхлера здесь — число шагов, необходимых 
для того чтоб убрать заданную ветвь. 

Другое эквивалентное определение числа Страхлера для древа — это 
самое большое полное бинарное древо, которое может быть гомеоморфно включено 
в данное древо. Число Страхлера для узла в древе сходно с высотой наибольшего 
полного бинарного древа, которое может быть вложено ниже этого узла. Какой 
либо узел с числом Страхлера і должен иметь как минимум двух потомков с числом 
Страхлера /-1, как минимум 4 потомков с числом Страхлера [2 и т.д., а также 
как минимум 2'-1 конечных узлов. Однако, в дереве с п узлами самое большое 
возможное число Страхлера это 09, п. Но если форма древа не является полным 
бинарным древом, число Страхлера будет меньше этого значения. В бинарном 
древе с п числом узлов, случайно выбранном из всех возможных бинарных деревьев, 
ожидаемый индекс корня с высокой вероятностью очень близок к значению Год, п. 


Рисунок 8.27: а - Диаграмма показывающая последовательность потоков Страхлера; Б — 
Три типа обхода древа. Пре-последовательность: Б В, А, 0, С, Е, С, 1, Н. Симметричная 
последовательность: А, В, С, 0, Е, ЕС, Н, 1. Пост-последовательность: А, С, Е, 0, В, Н, 1, С, Е 
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Алгоритм генерации Г — систем очень прост. Задаётся 
начальная аксиома — правило прорисовки начального паттерна. 
Аксиома включает следующие символы: «Е» — прямой отрезок, «В› — 
отсутствующий отрезок, пустой промежуток между отрезками, «+» 
поворот следующего отрезка по часовой стрелке на заданный градус 
(задаётся в настройках программы), «-» поворот следующего отрезка 
против часовой стрелки на заданный градус. Кроме этого, задаётся 
новое значение «Е» — на каждом следующем шаге построения фрактала 
каждый его прямой отрезок («Е») преобразуется в фигуру, описанную 
«новым Е». Дополнительные возможности могут включать изменение 
толщины ветвей различного порядка, эффект трёхмерности, или иные 
элементы оформления, например, развешивание по паттерну листочков, 
чтоб сымитировать настоящее растение. На рисунке 8.28а показан 
пример моделирования люпина с помощью специальной программы 
моделирования растений с использованием Г-графики. Такие свойства, 
как цвет, текстура, ребристость поверхностей задаются с помощью 
специальных модулей. Пример окна такой программы моделирования 
растений показан на рисунке 8.286. 

Разберём в качестве примера алгоритм построения кривой Коха. 
Аксиома здесь: Е (прямой отрезок). Новое Е: [Е-Е-+-Е-Е]. Прежнее Е 
(прямой горизонтальный отрезок) преобразуется согласно новому Е в 
[«Е» (крайний прямой отрезок слева), «-» поворот на 60° против часовой 
стрелки (угол задан изначально, его можно изменить в настройках), 
следующий отрезок «Е», «++» 2 раза поворот на 60° по часовой стрелке 
(120°), прорисовка следующего отрезка «Е», «-» снова поворот на 60° 
против часовой стрелки и прорисовка последнего отрезка «Е» (крайний 


а. Ь. 


Рисунок 8.28: а — Модель люпина, созданная с помощью специальной 
программы моделирования растений с использованием [.-графики; Б — Пример окна 
программы моделирования растений с использованием [.-графики. 
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справа)], (рис. 8.29). На следующем шаге построения каждое «Е» в 
получившейся структуре описанной формулой [Е-Е++Е-Е], заменится 
снова на выражение [Е-Е++Е-Е], то есть результирующая структура 
будет описываться формулой: [[Е-Е++Е-Е]- [Е-Е--+Е-Е]++ [Е-Е++Е-Е]- 
[Е-Е++Е-Е]] (см. получившееся изображение на рисунке 8.6, второй шаг 
построения кривой Коха). 
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Рисунок 8.29. Первый шаг построения кривой Коха с помощью черепашьей графики. 


Линейные фракталы столь просты для воспроизведения, что могут быть 
предметом домашнего творчества. Уинделл Оскей и компания из сообщества Е\ 
Маа Ѕсіепііѕі [аБбогоюйез позаимствовали три знаменитых фрактала, треугольник 
Серпинского, ковёр Серпинского и снежинка Коха для воспроизведения их в глине 
и тесте. Результатом стали глиняные скульптуры, печенье с шоколадом и кексы (рис. 
8.30). 

Вторым пришествием фракталов в цифровое творчество (если считать 
первым рождением появление программ генерации фракталов для персональных 
компьютеров), стало появление технологии ЗБ печати. С распространением ЗО 
принтеров фракталы стали переходить из виртуального пространства в реальный 
мир. аА не составляет труда найти в интернете 59 модель фрактальной 
структуры или сгенерировать её самому с помощью специального программного 
обеспечения, а после воплотить трёхмерную модель в быстро застывающем 
пластике или в металле. Причём, ЗО печать позволяет воспроизвести форму не 
только линейного, но и нелинейного или хаотического фрактала (рис. 8.31). 

Любое творческое воспроизведение абстрактных математических или 
натуроподобных фрактальных структур можно считать настоящим творением Ѕсіепсе 
ай, от несложных самодельных домашних творений любителей до работ известных 
дизайнеров. Фрактальный стол, созданный студией Ро\отт Мепйе| ОбейеЙ в 
сотрудничестве с Маттиас Бэр (Майћіаѕ Ваг) — пример фрактальной геометрии в 
интерьере. Он, как и большинство нелинейных фракталов и фракталов с большим 
числом итераций, не мог быть создан в твёрдой форме до появления технологии ЗО 
печати (рис. 8.32). 

Несложные фракталы с ограниченным числом итераций можно создать 
практически из чего угодно. Губка Серпинского, сделанная вручную из 8000 
однодюймовых дубовых кубиков Томом Фабло от ГоБо} и его помощниками, 
ШС ныне в корпусе математики колледжа Санта-Розы (Ѕапіа Коза 


опіог Соеде, Зата Коза, СА) (рис. 8.33). 
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Рисунок 8.32. Фрактальный стол от студии Рафопт Мене! ОБейе|, представленный публике 


в Милане в 2008 году. 


Трир: Лл. емтафф сет! сот/ 2007 /іегаће-аЇдогіћтіс-ріаѕііс-ѕсиріоге-їто-гасіа1/ 
Вир: //млмм.еутаазсети'. сот/ 2009 //гасіаі-ѕпомаке-сорсакеѕ// 
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Ручные работы серии «Скульптуры природных фракталов» художницы Нуалы 
аа (Мџаіа О Белон] Вии о из фар ЖА (рис. 8.34)! 
Школьники из средней школы епископа О’Дауда (Віѕһор О'Оома Нар Ѕсһоој, 
Оакіапа, СА) сделали тетраэдр Серпинского из бумаги (рис. 8.35). Для журнала 
«Моћ Мопаауѕ», партнёра нью-йоркского Музея математики, дети сделали 
треугольник Серпинского из 2187 однопенсовых монет (рис. 8.36). Тот, кто сделает 
фрактал больше или из других интересных элементов (рис. 8.37), также попадёт со 
своим творением на страницы этого журнала. 


Рисунок 8.34. Фрактальная фарфоровая 
скульптура художницы Нуалы О'Донован. 


Фабло. 


Рисунок 8.35. Бумажный тетраэдр 
серпинского сделанный школьниками из 
средней школы епископа О’Дауда. 


Рисунок 8.36. Треугольник Серпинского из 2187 однопенсовых монет. 
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У Хинке Осинга а Озіпда), доктора математики из университета 
Бристоля (Опмегѕїу оЁ Впіѕіо!) вполне математическое хобби — вязание. Както ее 
научный руководитель, профессор Краускопф (Вет Кгаџѕкорі) неосмотрительно 
бросил: «Связала бы ты что-нибудь полезное!». И доктор оине связала. Так 
появилась модель хаоса. Первый в мире вязаный Банный аттрактор крутится под 
потолком в кабинете математиков в университете Бристоля. В общей сложности, 
85 часов работы и 25 тысяч 511 петель ушло на создание вязаной модели 
детерминировано-хаотической системы (рис. 838), Математики обещали бутылку 
шампанского тому, кто первым предложит другую связанную модель, и уже через 
две недели пришли первые письма с фотографиями. 

Доктор Дэвид Джейкоб "Джейк" Вайлдстом из Университета Луисвилля 
(Рама Јасоб "аке' УМЙазтот, Упмегзйу оЁ Іоиіѕме, КетисКу) тоже иногда вяжет, в 
том числе фрактальные узоры. Его работа вошла в книгу «делаем математику со 
спицами» под редакцией Сары-Мари Белкастро (Ѕагаћ-Матіе Весазто) и Каролины 


Якель (Саго№п Уаске!) (рис. 8.39).1 


Рисунок 8.37. Деревянный резной Рисунок 8.38. Вязаный аттрактор Лоренца доктора 
фрактал ручной работы Хинки Осинга. 


Е 


Рисунок 8.39. Фрактальные кружева доктора Дэвида Джейкоба. 


1 Ѕагаһ-Мате Весазно, Сагојуп Үаске!. МаКта Маћетайсѕ И! Мееаїеуогк: Теп Рарегз апа 
Теп Ргојесіѕ. РоЫіѕһег: А К Реіегз/СЕС Ртеѕѕ. 2007. 200 р. 15ВМ 10: 1568813317. 1583 
13: 9781568813318 
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Твёрдая копия треугольника Серпинского может быть не только красива, 
но и функциональна. Фрактальные антенны давно доказали свою высокую 
эффективность. И такую антенну вполне можно создать самому, обладая базовыми 
знаниями по травлению микросхем, позволяющими сделать микросхему в домашних 
условиях Ве 8.40). 

олее миниатюрный и высокотехнологичный фрактал создали исследователи 
из Университетов Акрона и Клемсона в Южной Каролине и университета штата 
Огайо (Упмегзйу оГАКгоп, Сіетѕоп ИпМегзйу апа ОР о Фрактал, созданный 
ими, — это полимер с фрактальным молекулярным строением. Остов молекулы состоит 
из шестиугольных углеродных колец, ребра которых образованы меньшими кольцами 
такой же формы. Традиционным способам синтеза органических веществ ученые 
предпочли метод "самосборки": похожий процесс позволяет осколкам графитовой 
решетки соединиться, образуя высокосимметричный фуллерен. Во "фрактальной" 
молекуле отдельные углеродные фрагменты скоординированы с атомами металлов 
— железа или рутения. Намет молекулы — 12 нанометров, что намного меньше 
размеров белка, ДНК и других биополимеров (рис. 8.41).1 


Рисунок 8.40. Фрактальная УУЕЯ антенна, созданная 
Игорем Анетнщиком (Һір://Ыодапіеп.ги/таКіаЇпауа- 
уий-атеппа/). «Скажу сразу, антенна превзошла все 
ожидания, и хотя она получилась у меня с третьего 
раза, результат того стоил. Отличная работа на 
расстоянии 1000 м от точки доступа, думаю, говорит 
о многом», характеризует её антенных дел мастер. 
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Рисунок 8.41. Фрактольный полимер из 8, а. 
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1 Сеогде К. МемКоте, Ріпозћап Мапа, Сһапеѕ М. Моогейе!а, Тае Јооп Сһо, Ргабру Р. 
Морарана, Ѕіпап Ц, Ѕеок-Но Нуапо, Опа ШКоуапома, 5 Есһедоуеп, Јоаїћ А. Раадо!ю, 
Мое Іапси, Зам Маі На. Мапоаѕѕетріу оЁа Каса! роутег: а тоіесиаг "Ѕіегріпѕкі һехадопа! 


даѕке!". // Ѕсіепсе. 2006. №01. 312(5781): 1782-5. Ооїі: 10.1126/ѕсепсе. 1125894. 
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Фракталы это не только математические абстракции, создавать которые 
способен лишь процессор компьютера и, с некоторым приближением, природа. 
Фракталы находят себе всё больше места и в творчестве, и в технологиях. 
Оборудование нанотехнологической лаборатории, вязальный крючок или просто 
груда жестяных банок позволят вам, при наличии желания и фантазии, воплотить в 
реальном мире красоту фрактальной геометрии. 


Другой тип фракталов: нелинейные или алгебраические 
фракталы. Их визуализация более сложна, поэтому они получили 
распространение после появления компьютеров, когда появилась 
возможность прорисовывать сложные системы, для построения 
которых требуются тысячи и тысячи арифметических операций. Самые 
известные из нелинейных фракталов: множества Жюлиа, названное 
по имени создателя — Гастона Жюлиа, и множество Мандельброта, 
созданное и популяризованное Бенуа Мандельбротом. При генерации 
этих множеств используется простой алгоритм на основе полинома 
второй степени: (22+ с)? +с, где переменная 2 и константа с комплексные 
числа, состоящие из действительной и мнимой частей (мнимая часть 
содержит множитель і: квадратный корень из -1). Затем полученное 
значение последовательно подставляется в эту же формулу как 2: /(2? + 
с)? + с]? + с, ит. д. Плоскость построения фрактала — это координатная 
плоскость с переменными уравнения в качестве координат. Подставляя 
в формулу какое-либо начальное значение переменных (аргументов) 
и решая её, мы получаем конечный результат, который подставляется 
снова в ту же формулу в качестве аргументов. Если взять слишком 
маленькие начальные аргументы (меньше единицы) результат за 
небольшое число итераций уйдёт в область сверхмалых значений, 
стремящихся к нулю. Напротив, если взять слишком большие начальные 
аргументы, много больше единицы, результат за несколько итераций 
станет астрономически большим. Примем начальные аргументы, при 
которых результат просчёта функции уходит за определённое заданное 
нами число итераций за пределы какого-либо минимального значения, 
как аргументы, при которых функция стремится к нулю. Примем также 
начальные аргументы, при которых результат просчёта функции уходит 
за определённое заданное нами число итераций за пределы какого-либо 
максимальногозначения, какаргументы, прикоторых функция стремится 
к бесконечности. Начальные аргументы отображаются координатами 
двумерного пространства. Те точки, которые соответствуют значениям 
аргументов, при которых функция уходит в бесконечность, отобразим 
белым цветом. Те точки, которые соответствуют значениям аргументов, 
при которых функция стремится к нулю, отобразим чёрным цветом. В 
результате получим график с бесконечно изрезанной границей между 
чёрной и белой областями. Оказывается, граница между множеством 
значений аргументов, уводящих функцию в бесконечность, и 
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множеством значений, уводящих её к нулю, бесконечно самоподобно 
«гуляет», флуктуирует, преломляется (рис. 8.42). При увеличении 
какой-либо части этой границы мы будем открывать всё новые и новые 
самоподобные изгибы, паттерны, напоминающие форму целого (рис. 


, 
ый 


Рисунок 8.42. Множество Мандельброта (его называют также «черным карликом» ) 
в центре, вокруг примеры множеств Жюлиа, соответствующие различным точкам 
множества Мандельброта. 


Множество Мандельброта — самый известный нелинейный 
фрактал — это множество таких точек с на комплексной плоскости, для 
которых итерационная последовательность=,, =2 ?+сприг, = (является 
ограниченной. То есть, это множество таких с, для которых существует 
такое действительное А, что неравенство |2и| < А выполняется при всех 
натуральных и. Точное значение площади множества Мандельброта 
неизвестно. На 2012 год она оценивалась как 1,506 591 884 9 = 2,8х102. 
Точная координата центра масс (расположенного на оси абсцисс) тоже 
неизвестна и оценивается как -0,286 768 420 48 + 3.35х10°. 

Впервые множество Мандельброта было описано в 1905 году 
Пьером Фату (Р1епе Еаюи), французским математиком, работавшим 
в области аналитической динамики комплексных чисел. Фату изучал 
рекурсивные процессы вида 2 —>2’+с. Начав с точки 2, на комплексной 
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Рисунок 8.43. Серия увеличений элементов на границе множества 
Мандельброта. 
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плоскости, можно получить новые точки, последовательно применяя к 
ним эту формулу. Такая последовательность точек называется орбитой 
2, при преобразовании 2 -> 2’+с. Фату нашел, что орбита 2, = 0 при 
этом преобразовании показывает достаточно сложное и интересное 
поведение. Существует бесконечное множество таких преобразований 
— своё для каждого значения с. В те времена компьютеров ещё не было, 
и Фату, конечно, не мог построить орбиты всех точек плоскости, ему 
приходилось всё делать вручную. Основываясь на своих расчётах, он 
доказал, что орбита точки, лежащей на расстоянии больше 2 от начала 
координат, всегда уходит в бесконечность. Фату никогда не видел 
изображений, которые мы сейчас знаем как изображения множества 
Мандельброта, потому что необходимое количество вычислений 
невозможно провести вручную. Профессор Бенуа Мандельброт был 
первым, кто использовал для этого компьютер. 

Строго математически, изображения множеств Мандельброта 
и Жюлиа должны быть чёрно-белыми. Точка либо попадает внутрь 
множества, либо нет. Несмотря на это, с помощью компьютера мы 
можем построить и цветные изображения (см. Приложение, рис. 13). 
Самым распространённым способом является раскрашивание точек 
снаружи множества в цвет, соответствующий количеству итераций, за 
которое точка уходит в «бесконечность» или, с точки зрения программы, 
на определённое расстояние от нуля. 

Множество Мандельброта изначально было построено как 
каталог множеств Жюлиа: каждой точке на комплексной плоскости 
соответствует своё множество Жюлиа. Точки, лежащие внутри 
множества Мандельброта, точно соответствуют связным множествам 
Жюлиа, а точки снаружи — несвязным. 

Множество Жюлиа Ј (0) рационального отображения /:СР — СР 
— это множество точек, динамика в окрестности которых в определённом 
смысле неустойчива по отношению к малым возмущениям начального 
положения. 

Отсюда понятно, что интересные варианты множества Жюлиа 
соответствуют точкам, лежащим на границе множества Мандельброта. 
Точки глубоко внутри образуют простые геометрические фигуры, 
а внешние выглядят как пыль, окружающая цветные пятна. 
Некоторые программы, например, Ёғасіїпі, позволяют пользователю 
прямо на экране указать точку, для которой необходимо построить 
соответствующее множество Жюлиа, упрощая поиск изображений. 

Множество Мандельброта и само содержит структуры, 
напоминающие множество Жюлиа: для любого с область множества 
Мандельброта около с напоминает центр множества Жюлиа с 
параметром с. Если сильно увеличить множество Мандельброта в 
граничной точке с и то же самое проделать с множеством Жюлиа для 
этого же значения с и в этой же точке, то картины будут асимптотически 
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стремиться друг к другу при всё больших увеличениях. 

Зачастую под названием «Множество Мандельброта» 
понимается только множество, описанное выше. Однако любая 
функция комплексной переменной имеет соответствующее множество 
Мандельброта, котороетакжехарактеризуетсяналичиемилиотсутствием 
связного множества Жюлиа. Например, в функции /(2)=2'+с для 
каждого значения с проверяется связность множества Жюлиа функции 
У, и при наличии связности считается, что с принадлежит множеству 
Мандельброта. В описанном случае связность можно проверить тем 
же способом, что и для / (2) =2'+с. Эти утверждения можно обобщить 
и на множества Жюлиа, определяемые больше, чем двумя числами. 
Например, множество Жюлиа, определяемое тремя действительными 
числами, имеет соответствующее трёхмерное множество Мандельброта. 
Рассматриваются и многомерные вариации множества Мандельброта. 
Так, трёхмерный аналог получил название «лампочка Мандельброта». 

Многие математические особенности самого известного 
фрактала до сих пор остаются не выясненными. Дуади и Хаббард 
(Попаду, НибФага) доказали, что множество Мандельброта является 
связным (связное пространство – топологическое пространство, которое 
невозможно разбить на два непустых непересекающихся открытых 
подмножества). Однако неизвестно, является ли оно локально связным 
(локально связное пространство — топологическое пространство Х, в 
котором для любой точки х и любой ее окрестности О, имеется меньшая 
связная окрестность Ц .). Гипотеза о локальной связности множества 
Мандельброта в комплексной динамике получила название МІС 
(Мапде!гоЕ Госайу Соппесе4). Многие математики прилагают усилия к 
её доказательству. Жан-Кристоф Йокоз (Јеап- -Сгіѕќорће Үоссох) доказал, 
что гипотеза верна во всех точках с конечной ренормализацией, затем 
многие другие математики доказывали справедливость гипотезы во 
многих отдельных точках множества Мандельброта, но общая гипотеза 
остается недоказанной. Митсухиро Шишикура (Міѕићіто ЅһіѕһКога) 
доказал, что размерность Хаусдорфа границы множества Мандельброта 
равна 2. 

Нелинейные фракталы могут не иметь строгого самоподобия, 
они повторяют себя с развертыванием бесконечных вариаций. Таким 
образом, простой алгоритм построения раскрывается при бесконечном 
повторении как генератор разнообразных причудливых форм, причем 
некоторые из них напоминают биологические. Эффектнее такие 
множества выглядят не в чёрно-белом варианте, а развертывающимися 
на экране компьютера при использовании программ, которые 
окрашивают различные области в разные цвета, в зависимости от 
скорости изменения значений чисел. 

Если раскачивать металлический маятник между тремя 
магнитами и отмечать разными цветами области притяжения к каждому 
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из них, то непосредственно вокруг самих магнитов будет область, 
полностью залитая цветом, соответствующим его области притяжения, 
то есть отпущенный там маятник сразу притянется к соответствующему 
магниту. Но если мы таким образом попробуем точно определить 
границы областей притяжения, нас постигнет разочарование: сделать 
это будет невозможно. Области притяжения на границах будут смешаны 
так, что в зоне притяжения одного магнита окажется участок области 
притяжения другого, в нём небольшой участок притяжения снова к 
первому. Мы обнаружим и такие участки, где все три цвета бесконечно 
перемешаны, так что там невозможно найти область притяжения 
одного магнита, которая не соприкасалась бы с зонами притяжения 
обоих других магнитов одновременно. Границы притяжения между 
магнитами будут фрактальны (см. Приложение, рис. 14). 

Бильярд Синая, абстрактная модель с динамикой сильно 
зависящей от начальных условий, визуализирующая быстрое 
увеличение неопределённости в предсказании местоположения шаров 
через некоторое число их соударений, также даёт фрактальную картину 
аттракторов — участков стола, которые шары посещают чаще всего. Как 
можно видеть, форма стола, использованного для этих экспериментов, 
является основной частью областей притяжения, которые повторяются 
последовательно в уменьшающемся масштабе. Теоретически, такое 
самоподобие должно продолжаться вечно, и если мы будем увеличивать 
рисунок все больше и больше, мы получим все те же формы (рис. 8.44). 
Эти примеры показывают фрактальность динамики детерминировано- 
хаотических систем, поведение которых не рассчитываемо на большом 
промежутке времени в виду лавинообразного нарастания отклонений, 
влияющих на конечное состояние системы. 

Третий тип фракталов: хаотические или стохастические 
фракталы. Хаотические фракталы не обладают абсолютным 
самоподобием, они лишь статистически самоподобны, или 
самоаффинны. Самоподобная кривая цен, которую исследовал 
Мандельброт — пример хаотического фрактала. Бесконечное множество 
форм и процессов в природе имеет хаотически фрактальную природу. 
Возьмём природный образец хаотичной динамики — броуновское 
движение частицы. Оказывается, само движение броуновской частицы 
самоподобно. Ломаная линия, отображающая тепловое движение 
частицы, получается при периодической фиксации положения частицы 
в дискретные моменты времени и соединении их прямой линией. 
Скажем, местоположение частицы регистрируется каждую секунду, 
и новое местоположение соединяется с предыдущим прямой линией, 
которая, по идее, отражает путь частицы, пройденный ей за секунду. 
Но если мы повысим частоту фиксации местоположения частицы в 
10 раз и будем отмечать её местоположение каждую миллисекунду, 
мы обнаружим, что путь, проходимый частицей за секунду, который 
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Рисунок 8.44. Фрактальный аттрактор поведения бильярдного шара. 


мы отображали прямой линией, сам состоит из ломаной, так же, 
как состоял из ломаной путь частицы, проходимый ею за 10 секунд, 
когда мы отмечали её положение ежесекундно (рис. 8.45). Каждый 
скачок частицы по отдельности хаотичен и непредсказуем, но общая 
картина движения частицы, регистрируемая при разных временных 
интервалах, оказывается самоподобна. Если временной интервал, 
с которым регистрировалось положение частицы, не указан, мы не 
сможем определить его — ломаная, отражающая перемещение частицы 
за миллисекунду, принципиально ничем не отличается от ломаной, 
отражающей путь частицы за минуту. 

Мандельброт описал ещё одно удивительное свойство частицы 
совершающей броуновское движение. Если отмечать путь частицы 
в течение очень долгого 
времени, мы заметим, что 
иногда частица колеблется 
некоторое время в какой-либо 
ограниченной области, потом 


Рисунок 8.45. Самоафинная кривая 
броуновского движения частицы. 
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может быстро перескочить на новую область пространства, задержаться 
на некоторое время там, вернуться назад или снова перескочить в 
новое место. Мандельброт отмечал точками те области пространства, 
где частица задерживалась сравнительно долго или появлялась 
сравнительно часто. Оказалось, зоны, предпочитаемые броуновской 
частицей, группируются в кластеры. Между кластерами находится 
пространство, которое частица проскакивала, почти не задерживаясь. 
Эти кластеры, в свою очередь, группируются в кластеры большего 
масштаба, те — в кластеры ещё большего масштаба и так далее. Таким 
образом, распределение положений частицы в пространстве фрактально. 
Для такого распределения мы не можем найти среднестатистическую 
величину: какой бы размер выборки мы не взяли, мы рискуем 
оказаться внутри большого кластера или между кластерами (и на 
самом деле оказываемся, потому что над нашей выборкой возвышается 
бесконечная иерархия кластеризации). Такая кластерная структура, 
воспроизведённая броуновской частицей, отражает и кластеризацию 
скоплений галактик во вселенной (рис. 8.46). 

Движение броуновской частицы — этот самоорганизованный хаос, 
представленный в виде одномерной прямой, и даст нам самоаффинный 
фрактальный график, подобный графику, отражающему изменения 
цен на рынке, изменения уровня рождаемости, скачки температуры и 
солнечной активности, колебания уровня Нила, численности популяций 
канадской рыси и прочие флуктуирующие природные явления. Конечно, 
эти графики не будут идентичны ввиду различия природы процессов, 
их формирующих, но все 
они будут детерминировано- 
хаотичны, фрактальны, 
самоафинны, что 
говорит о наличии в них 
самоорганизованного хаоса. 

Одномерную хаотичную 
кривую можно получить, 

Ё визуализируя ломаной 
м= 1 №11 кривой на плоскости число 
Сіиѕќег 5" 7 (см. Приложение, рис. 15) 
или подбрасывая монету и 
отмечая на графике линией 
вверх выпадение орла и вниз 
— решки. При достаточно 
ғ большом (несколько 
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Рисунок 8.46. Образная идеальная 

схема фрактальной кластеризации 
| скоплений галактик, показано без 
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миллионов) числе подбрасываний мы получим кривую, в которой 
кратковременные подъёмы и спуски будут переходить в долговременные, 
глобальные, второго, третьего порядков и так далее (сколько порядков 
самоподобия мы выявим, зависит от длины нашего графика, то есть 
от объёма данных). В частности, из-за фрактальности распределения 
случайных событий стратегия Мартингейл игры в рулетку обречена на 
провал, хотя, на первый взгляд, только она выглядит хоть сколько-нибудь 
перспективной. Стратегия заключается в том, чтоб делать ставку на ту 
же позицию, удваивая ставку после каждого проигрыша. Скажем, мы 
ставим на чёрное или красное, в случае выигрыша нам возвращается 
двойная сумма ставки. В случае проигрыша мы ставим на тот же 
цвет дважды большую сумму, чем проиграли, если опять проигрыш, 
ставим снова на тот же цвет и снова удваиваем ставку. В первый ход 
вероятность того, что не выпадет наш цвет — 50%, во второй уже 25%, 
в третий 12,5%, вероятность 4-х проигрышей подряд уже всего 6,25%, 
удвоение же ставки позволяет покрыть выигрышем, который, наконец, 
наступит, все предыдущие проигрыши. Слабость метода в том, что 
помимо кратковременных флуктуаций проигрышей и выигрышей, то 
есть небольших кластеров выпадения одновременно нескольких чёрных 
или нескольких красных, которые происходят на протяжении часа или 
суток, на недельном, месячном, годовом графиках мы увидим спуски 
и подъёмы большего масштаба, кластеризацию выпадений одного 
цвета больших порядков. И когда ваша кривая выигрышей месячного 
или годового масштаба идёт вверх, у казино хватит денег, чтоб вам 
заплатить, но когда ваша кривая пойдёт вниз, у вас закончатся деньги, 
то есть, при прочих равных условиях, играя с казино во фрактальный 
хаос, вы проиграете игру, потому что у вас меньше банк. 

Проекция броуновского движения частицы на плоскость, 
например, путём очерчивания внешних границ области движения 
частицы, даёт изрезанный паттерн, подобный паттерну береговых 
линий или очертаний материков (рис. 8.47, а), проекция в 
трёхмерное пространство позволяет получить ландшафты, подобные 
представленному на рисунке 8.47, Б. 

Особый тип хаотических фракталов составляют фрактальные 
кластеры. Для фрактального кластера характерно уменьшение его 
плотности с ростом размеров. Плотность частиц кластера постоянна 
только когда фрактальная размерность О равна евклидовой размерности 
пространства, в котором находится кластер. Фрактальные кластеры 
имеют плотность, убывающую при увеличении радиуса пробирующей 
функции. 

Направление исследований этих объектов началось с появления 
модели агрегации, ограниченной диффузией (@1#оѕіоп Шшииеа 
асотесайопт, ОГА), описанной выше. Оказалось, кластеры, получаемые 
с помощью ОГА модели, обладают свойствами хаотических фракталов: 
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Рисунок 8.47: а — Траектория и внешний контур 
области броуновского движения частицы. Из 
книги Б. Мандельброта «Фрактальная геометрия 
природы»; Ь — Трехмерное отображение движения 
броуновской частицы. 


они имеют дробную размерность и их структура статистически 
самоподобна — от больших ветвей первого порядка отходят ветви 
второго порядка, от них — третьего, и так далее. Мы не сможем отличить 
кластер, состоящий из 100 тысяч частиц, от кластера, состоящего из 
100 миллионов частиц — самоподобие подразумевает масштабную 
инвариантность. Фрактальный кластер — ещё один способ фрактальной 
самоорганизации частицы, совершающей броуновское движение, 
слепок самоорганизованного хаоса. Кроме того, моделируемость 
фрактальным кластером ЮГА объектов реального мира говорит 
об их фрактальной природе. Снежинки, колонии бактерий, формы 
лишайников, вязкие пальцы, пробои диэлектриков, кластеры 
электролитически осаждённого металла и прочие формы, имитируемые 
моделью ОГА также фрактальны. 

Связь между самоорганизацией, хаосом и фракталами глубже, 
чем кажется. Вспомните свойства странных аттракторов, траектории 
которых никогда не повторяют себя с абсолютной точностью. При 
увеличении какого-либо участка фазового пространства траектории 
странного аттрактора бесконечно расщепляются на ряд дочерних линий. 
Странный аттрактор, в отличие от обычного аттрактора, фрактален. 
Каждый странный аттрактор характеризуется собственной, присущей 
ему фрактальной размерностью. Фрактальность странного аттрактора 
— своеобразное отражение фрактальности самоаффинной хаотичной 
кривой, получаемой на временных графиках параметров, по которым 
строится странный аттрактор. Далее, вспомните самоподобие каскада 
бифуркаций, турбулентных завихрений жидкости, всё это — примеры 
фрактальных структур и процессов. 

Как и следовало ожидать, из моделей самоорганизации не 
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только модель ОГА порождает фрактальные паттерны. Очень часто их 
создают клеточные автоматы. Один из наиболее часто встречающихся 
— треугольник Серпинского. Он возникает иногда как конечная фигура, 
иногда как быстро исчезающий паттерн в динамике развития структуры 
в семействах правил: “Сепега! Блтагу” (правило “ЅіегріпѕК1”), “1-0 
1юаПзНс” (правило Разса!5 лапе, известное Правило 161, описанное 
Стивеном Вольфрамом), «\УеюМе@ Сепеганоп» и многих других, 
в том числе в классическом семействе «ЛЕ», развивающемся по 
стандартным правилам Джона Конвея. В последнем случае паттерн 
интересен тем, что создаётся отчасти стохастически. На очень 
малом увеличении была проведена от руки горизонтальная линия 
клеток, давшая на девятитысячной генерации паттерн Серпинского, 
содержащий около трех миллионов клеток (рис. 8.48, а). При 
последовательном увеличении небольшого прямоугольного участка 
этого поля становятся видны отдельные группы клеток (рис. 8.48, Б) 
и затем сами клетки, формирующие характерные для игры «Жизнь» 
статичные, пульсирующие и перемещающиеся конфигурации (рис. 8.48, 
с). Таким образом, при изменении масштаба можно визуализировать 
как переход от симметричного упорядоченного паттерна к клеточной 
«пыли», лишенной видимой упорядоченности, так и обратный переход 
— от мнимого хаоса отдельных клеток к строгому порядку. 

Некоторые правила просто порождают фрактальное множество 
начального паттерна. На рисунке 8.49 дан пример правила ЕгедКт 


а. 75 и | у 


Рисунок 8.48. Треугольник (Серпинского (игра « Жизнь») при последовательном 
увеличении (слева направо). 
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Рисунок 8.49. Генерация фрактального паттерна правилом Ете@Ет семейства «Мме 


ог Ше». 


семейства «Усе Юг 1лѓе». Начальный паттерн — короткий прямой ряд 
клеток в центре поля (рисунок слева). Через небольшой ряд генераций, 
проходя несколько промежуточных стадий саморепликации, когда 
виден и сам начальный элемент, и его различные трансформации 
(рисунок в центре), начальный паттерн заполняет всё игровое поле, 
выходит за его пределы, и всё игровое поле становится лишь частью 
самоподобного фрактального паттерна (рисунок справа). При этом 
заполнение не сплошное: идёт генерация реального фрактального 
паттерна, образуется сначала 1 кластер начальных объектов, потом 9, 
затем через ряд генераций — 9 более удалённых от друга кластеров, 
каждый из которых содержит 9 кластеров, идентичных начальным, и 
так далее. 

Хаотичные фрактальные кластеры можно также легко 
сгенерировать с помощью КА. Примеры: правило «Е1акеѕ» семейства 
«Іле», правило «Ноошг 51а5$» семейства “\еюМеа ГлЕ”. Правда, 
часто оказывается, что симметричность генерируемого паттерна 
зависит от симметричности начальной конфигурации клеток. 
Симметричные конфигурации рождают правильные мозаикоподобные 
структуры, в которых отсутствует хаос. Если же запустить развитие 
асимметричной конфигурации, мы на основе этих же правил получим 
визуально хаотизированные, натуроподобные паттерны. Это может 
свидетельствовать, в том числе, об отсутствии программированного 
хаоса в правилах, по которым развивается и реальная система, и о том, 
что её собственный хаос есть лишь отражение хаоса внешних условий. 
Помести её в «симметричные» условия, и её рисунок станет столь 
же симметричен и предсказуем. Но это лишь частный случай. Есть 
правила, рождающие схожие хаотичные паттерны вне зависимости от 
формы начальной конфигурации клеток. 


Фрактальные паттерны, генерируемые реакционно- 
диффузными системами, можно увидеть в имитационных моделях Х. 
Майнхардта. 


Сейчас рассмотрим математическую систему, способную 
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генерировать как линейные, так и не линейные и даже хаотические 
фракталы. Тип генерируемого фрактала зависит от конкретного 
алгоритма построения в рамках данной системы. Кроме того, эта 
математическая система размывает границы между понятиями 
фрактала и аттрактора. Система, о которой идёт речь, называется 
системой итерированных функций (СИФ, Пегана Еипсіоп 5уяет, ІЕ). 
Математические аспекты были разработаны Джоном Хатчинсоном (Јоћп 
Е. Нисытзоп) в 1981 году, а сам метод стал широко известен благодаря 
Майклу Барнсли (М1срае] Вагпѕ1еу), популяризировавшему его в книге 
«Вездесущие фракталы» («Егас{а1$ Еуегу\Пеге»).' Результат применения 
системы итерированных функций, называемый аттрактором, не всегда 
является фракталом. Это может быть любой компакт, включая интервал 
или квадрат. Тем не менее, изучение систем итерированных функций 
важно для фрактальной теории, так как с их помощью можно получить 
удивительное множество фракталов. Теория итерированных функций 
является составной частью общей теории динамических систем. 

СИФ называют итерационную схему аффинных преобразований 
с совокупностью получаемых отображений. Аффинные преобразования 
включают лишь масштабирование, вращение, перемещение и наклон 
(различные части изображения могут быть повёрнуты по-разному). В 
более точной формулировке: Преобразование плоскости называется 
аффинным, если: 

— оно взаимно однозначно; 
— образом любой прямой является прямая. 
Преобразование называется взаимно однозначным, если: 
— разные точки переходят в разные; 
_ в каждую точку переходит какая-то точка. 

Афинное преобразование задаётся матрицей из трёх или более 
координат. Рассмотрим некоторые преобразования, представленные 
тремя координатами: 

Сжатие/растяжение. 

Это преобразование умножает соответствующие координаты 
точек на коэффициенты масштабирования по осям: (х, у) — (а, *х, а, * 
у). Матрица преобразования запишется следующим образом: · 


[400] 
[0а0] 
[001] 


Где: а, – растяжение по оси х, а, — растяжение по оси у. 
При отрицательных значениях коэффициентов сжатия/растяжения 


! Миевае! Е. Ваглѕ1еу. Егасва]5 Еуегуућеге. Е]зе\ег Гос. 1993. 560р. І5В№-13: 978-0120790616. 
15ВМ№-10: 0120790610. 
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происходит отражение относительно соответствующих осей. 
Поворот. 


[ соѕ(рһи) ѕіп(рһ) 0] 
[-51п(рћ1) соѕ(рһ) 0] 
[0 0 1] 


При угле рћі = Л эта матрица задает центральную симметрию 
относительно начала координат, которая является частным случаем 
поворота. Можно заметить, что такую симметрию можно задать с 
помощью преобразования сжатия/растяжения (допуская отрицательные 
коэффициенты масштабирования). 

Параллельный перенос. 

Исходный вектор (х,у) переходит в (х + {, у + 1). Матрица 
преобразования запишется следующим образом: 


[100] 

[010] 

[6611 
Отражение. 


Отражения получаются следующим образом: 


[-1 00] [100] 
[010] [0-10] 
[0011 [0.9.1] 


отражение относительно оси х отражение относительно оси у 


Обычно коэффициенты аффинного преобразования 
записываются в матрицу С размером их б элементов, где коэффициенты 
а, Б, с, 4 отвечают за масштабирование и повороты, е, Ѓза параллельные 
переносы: 
аһа аа Л 
а в со а, е ХФ 
а, В, с, а, е, У, 

Рассмотрим построение с помощью описываемой системы 
классического линейного фрактала — треугольника Серпинского. 
Начнём построение со сплошного равнобедренного треугольника 
5(0). Разделим его на четыре меньших равнобедренных треугольника, 
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используя середины трёх сторон оригинального треугольника, как 
новые вершины. Удалим средний внутренний треугольник, получив 
фигуру 5(1). Теперь повторим описанную процедуру на каждом из трёх 
оставшихся сплошных треугольниках, получив фигуру 5(2) (рис. 8.50). 

Продолжая построение с помощью повторения описанной 


5(0) > 5(1) > 5(2) > 5(3) >... процедуры, получаем ряд уменьшающихся 
множеств: 
Треугольник Серпинского — множество точек остающихся после 


бесконечного повторения процедуры построения. 

Множество 5(1) может быть так же получено масштабированием 
трёх копий 5(0) с коэффициентом г = 1/2 и затем перемещением 
двух меньших треугольников в соответствующее положение. Если 
представить, что нижняя сторона 5(0) лежит на оси х с вершиной 
в точке (1,0), тогда два отмасштабированных треугольника должны 
быть перемещены так, чтоб их вершины 50) а) 
располагались в точках (1/2, 0) и (1/4, 3/4), 
соответственно (рис. 8.51). Это достигается 
с помощью следующих итерированных 
функций: 


1/2 0] 
= у | ѕсаіе Бу ғ АА А 
у к АДАА ААА 
5 5 
1/2 0] 1/2 м ыы 
№) = о 1/21“ [0 Зее БиР Рисунок 8.50. Построение 
и 7 треугольника Серпинского. 
[1/2 0] 1/4 
В(х) = | А 1/2] х + К эсайе Бу г 


у Гг 
Интересное свойство СИФ заключается (3 


в том, что, если мы, к примеру, при 
построении треугольника Серпинского, на 
каждом шаге, вместо того, чтобы применять 
сразу три преобразования применяем только (102,0) 
одно, выбранное случайным образом, таким з, 851 
образом, на каждом шаге получая ровно ним абу соявнина 
одну точку: после некоторого переходного Серпинского с помощью 
процесса точки, сгенерированныеы в СИФ. 
рандомизированном алгоритме, заполняют в 
точности ковер Серпинского! 

Замечательным свойством алгоритмов, основанных на теории 
систем итерированных функций, являетсято, что их результат (аттрактор) 


(0,0) (1.0) 


Алгоритм 
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совершенно не зависит от выбора начального множества или начальной 
точки.. В случае детерминированного алгоритма это означает, что в 
качестве начальной фигуры можно взять любое компактное множество 
на плоскости — предельное множество по-прежнему будет совпадать 
с ковром Серпинского. В случае рандомизированного алгоритма, вне 
зависимости от выбора начальной точки, после нескольких итераций 
точки начинают заполнять ковер Серпинского. Майкл Барнсли рассказал 
об этом свойстве СИФ в телепередаче, показанной по общественному 
телевидению, где назвал описываемую процедуру Игрой в Хаос (Слаоѕ 
Сате). Он предложил зрителям поставить четыре произвольные точки 
(А, В, Си ХІ) на листе бумаги (рис. 8.52), затем Майкл объяснил публике 
следующие правила игры: 


о #1 


Рисунок 8.52. Графический алгоритм Игры в Хаос Майкла Барнсли. 


— Бросаем трёхгранную кость, грани которой помечены буквами 
А, В, и С (каждая буква может присутствовать на двух гранях обычной 
игральной кости, тогда вероятность выпадения любой буквы будет 
равна 1/3). 

— Если выпадет 4А, отмечаем центр отрезка соединяющего Х/ и 
А. Если выпадет В, отмечаем центр отрезка соединяющего Х/ и В. Если 
выпадет С, отмечаем центр отрезка соединяющего Х/ и С. Называем 
эту новую точку находящуюся в центре отрезка соединяющего две 
начальные точки - Х2 (как показано на рис. 8.53, в данном случае выпало 
А, поэтому Х2 лежит между точками Х/ и А, если бы выпало В или С 
точка Х2 лежала бы между Х1 и В или С, соответственно). 

— Бросаем игральную кость снова. Отмечаем среднюю точку 
сегмента, соединяющего Х2 с А, В, или С, в зависимости от того, что 
укажет игральная кость. Называем новую точку ХЗ. 
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Игра в Хаос Майқла Барнсли 


— Брасаем игральную кость снова. Отмечаем среднюю точку 


сегмента, соединяющего ХЗ с А, В, или С, в зависимости от того, что 
укажет игральная кость. Называем новую точку Х4. 


— Повторяем процесс «бесконечно» :). 


А 
Н2 
нї 
Е Рисунок 8.53. Выбор точки Х2. з ғ 
Рисунок 8.54. Изображение, 
состоящее из 1 тысяч точек, 
Р отложенных по описанным Барнсли 
ЩЕ правилам СИФ. 
ИРА 
у" 
А 2 2% 
о б Ьл, Игра В Хаос 
а в ны Ч % 
Г ар: производит бесконечную 
©. 252 последовательность точек ХТ, 
ДР, дь, б. Х2, Х3,.... Если мы отложим 
Д БРЫ достаточное количество 


точек (на рис. 8.54 показано 
изображение, состоящее из 
10 тысяч точек, отложенных 


паа ааа ПО описанным Барнсли 
правилам), мы обнаружим, 


что результирующее изображение окажется хорошо известным нам 
треугольником Серпинского. 


Правила можно изменить. Если, к примеру, взять правильный 


шестиугольник и ставить точку не в середине отрезка, а на расстоянии 


в 1/3 


от соответствующей вершины, то эти точки в процессе итераций 


образуют множество, которое условно можно назвать шестиугольником 
Серпинского. Фрактал, в котором каждый шестиугольник состоит из 
шести собственных копий в три раза меньшего размера (фрактальная 
размерность О = ш6Лп3 = 1,6309 (рис. 8.55). 
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Рассмотрим третий пример Игры в хаос. Выберем всего две 
точки на плоскости (А и В). Выберем случайным образом третью точку 
ХІ и одну из точек А или В. Пусть на первом шаге «выпала» точка А. 
Соединяем А с ХІ отрезком длиной І, перемещаемся по этому отрезку от 
точки А на расстояние 1/2. Затем поворачиваемся вокруг А по часовой 
стрелке на угол в 45° и ставим в этом месте точку, которая теперь будет 
играть роль начальной. После этого опять случайным образом выбираем 
А или В и повторяем процесс. Отображением этого алгоритма является 
фрактал, называющийся двойной дракон Хартера-Хейтуэя (р = 1,5236) 
(рис. 8.56). 


Рисунок 8.55. Шестиугольник Рисунок 8.56. Двойной дракон Хартера- Хейтуэя, 
Серпинского, созданный с созданный с помощью : 
помощью 


На рисунке 8.57 показан алгоритм создания множеств 
родственных треугольнику Серпинского. Каждый из этих фракталов 
сгенерирован как аттрактор СИФ. В правом верхнем углу каждого 
фрактала графически показан тип преобразований (вращений и 
отражений), используемых при его построении. Эти фракталы имеют 
одинаковую размерность (1023/022), но их топология различна. 
Подобные примеры показывают, что такой топологический инвариант, 
как размерность, не полностью описывает фрактальную структуру, так 
же как один параметр (длина, площадь, объём) эвклидовой фигуры 
не будет достаточен для полного её описания. В случае фрактальных 
структур мы можем использовать широкий ряд нелинейных параметров 
(различные типы размерностей, лакунарности, мультифрактальный 
спектр). 

Таким образом, Системы итерированных функций 
воспроизводят итерационный алгоритм построения фрактала и 
одновременно являются аттракторами, особенно в случае Игры в хаос, 
воспроизводящей своего рода детерминировано хаотический процесс. 
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Рисунок 8.57. Фрактальные множества, родственные треугольнику Серпинского, 
имеющие одинаковую с ним размерность Хаусдорфа, но отличающиеся по своей 
топологии. 


Аттрактором (для соответствующего итерационного алгоритма) можно 
назвать и отображение классического фрактала. 

Итак, фрактальная геометрия во многом более адекватно 
описывает окружающий нас мир, чем геометрия Эвклида. Мир наполнен 
фракталами: красивыми или невзрачными, симметричными или 
внешне хаотичными, но все они поддаются сжатому математическому 
описанию и моделированию с использованием простого рекурсивного, с 
обратной связью, алгоритма, выполняющего роль генетических правил 
при построении компьютерных фракталов. Такое распространение 
фрактальных форм можно объяснить тем, что все природные 
квазифрактальные структуры или процессы это — визуализация, след, 
результат порождающих их детерминировано-хаотических процессов, 
результат самоорганизации открытых сложных систем. Фрактальная 
геометрия природы — геометрия хаоса. Структурные квазифракталы 
можно считать  пространственными аналогами хаотических 
нелинейных процессов, в результате которых и возникают природные 
квазифрактальные структуры. 
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"Инопланетный корабль? – невесело фыркнул я, — его ты нашла бы в 
первую очередь. 

— Это не тақ просто. У меня возникли сомнения в правильности оценки 
объектов. 

— Сомнения у машины... Круто. Фа здравствуют квантовые вычисления. 
Что җ,ты не правильно оценила, — спросил я? 

— При тшательном анализе орбитальных снимков каньона я не 
обнаружила предметов искусственного происхождения. Вы же при беглом 
осмотре сразу нашли инопланетные ружья. 

— Что же тебе помешало сделать верный анализ? 

— Оружия, которые вы обнаружили в каньоне, имеет фрактальную 
природу. Это признак естественности и я ошиблась. 

— Яо не могло же оно быть естественным? 

— Это зависит от технологии изготовления. Возможно, его выращивали, 
а не строили". 

Шарелка крепкого бульона. 

Фмитрий Янковский 


Живые системы — открытые, сложные, самоорганизующиеся 
системы, формирующиеся на основе нелинейных взаимодействий 
элементов, их составляющих, и сами вступающие в нелинейные 
взаимодействия друг с другом, самоорганизуясь в структуры высшего 
порядка. Можно предположить, что живой мир наполнен фрактальными 
формами и процессами. 

Какие процессы в природе могут лежать в основе возникновения 
фрактальных форм? Множество возможных процессов могут 
воспроизвести один и тот же паттерн, однако можно идентифицировать 
несколько путей природного фракталообразования: 

— Наследование паттерна — фрактальный паттерн просто 
отражает другой фрактал, лежащий вего основе, к примеру, фрактальное 
распределение видов может отражать фрактальное распределение 
ресурсов необходимых для их существования; 

— Мультимасштабируемая случайность — определённая 
комбинация случайных процессов, действующих в различных 
масштабах, генерирует статистически фрактальные паттерны; 

— Итерированные отображения или последовательные правила 
ветвления, такие как в морфологии растений; 


940 рақтальность на субклеточном и клеточном уровнях, 


— Агрегация, ограниченная диффузией, при которой объект 
растёт путём накопления хаотически движущихся или хаотично 
расположенных строительных элементов; 

—Степенное распределение колонии, образуемые сравнительно 
редкими, но способными к миграциям на большие расстояния 
элементами; 

— Самоорганизованная динамика процессов в состоянии 
критичности, порождающая целый спектр фрактальных структур 
различных типов. 

Поскольку описание природы возникновения фрактальности 
какой-либо живой системы может носить спорный или гипотетический 
характер, не быть исследованным до конца, или совмещать в себе 
более чем один путь фракталообразования, систематизируем наше 
повествование классическим для биологии способом, рассматривая 
явления фрактальности на различных уровнях организации живых 
систем. 


Субклеточный и клеточный уровни организации. 


На молекулярном уровне исследованы фрактальные свойства 
широкого ряда субклеточных структур и процессов, включая 
первичную и вторичную структуры ДНК, РНК, других биомолекул и 
их комплексов, динамики окислительных процессов, работы ионных 
каналов. Если мы построим график, на котором кривая будет делать 
шаг вверх, когда в цепи ДНК встречается тиминовое основание, и шаг 
вниз, когда тимидиновое, то заметим, что кривая чередования типов 
оснований хаотически фрактальна. Интересен анализ генетического 
кода на основе матриц частоты встречаемости всех возможных 
последовательностей нуклеотидов в цепочке оснований заданной 
длины, скажем длиной в 8 нуклеотидных оснований (К=8). Примеры 
квадратов с К = 1, 2 и 3 приведены на рисунке 9.1. Квадраты с чаще 
встречающимися последовательностями окрашивались в более 
тёмные цвета. Оказалось, частоты различных последовательностей 
имеют явную тенденцию к кластеризации, и распределение кластеров 
в матрице фрактально (рис. 9.2). Такая визуализация всего генома 
позволяет на глаз отличить геномы даже эволюционно достаточно 
близких организмов. Фрактальная кластеризация последовательностей 
оснований позволяет спекулировать на тему эволюционного процесса 
самоорганизации генетического кода на основе умножения числа 
сходных последовательностей, с их последующей дивергенцией, 
осуществляемой путём точечных мутаций. Такая картина показывает 
геном как вместилище детерминированного хаоса, содержащего черты 
не только застывшей жёсткой упорядоченности, но и хаотической 
самоорганизации. 
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Ямагиши (Үатаеіѕ і) и Хераи (Негаі)! проанализировав 
фрактальные паттерны распределения встречаемости коротких 
последовательностей нуклеотидов в геномах 32 видов организмов, 
нашли четыре уравнения, описывающие с большой точностью 
фрактальность распределения последовательностей в 30 геномах из 32 
исследованных. Найденные ими правила говорят о том что, несмотря 
на видоспецифичность распределения нуклеотидов в микроструктуре 
паттерна, частоты встречаемости коротких последовательностей имеют 
в целом инвариантные свойства в большом наборе геномов. 

Интересно сравнить картины двумерной визуализации 


999 996. :909 9сс) с99. с9с:сс9 ссс 


99 дс. сд 6. 99а: ваї аса до. сда сд? сса ссі 


да ОЕ. са. СЇ 


ад ас. | 9. іс 


аад аас: ар ас. ад нд ис 
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Рисунок 9.1. Расположение последовательностей оснований для размеров образцов 
длинной К = 1-3 нуклеотида. 
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Ѕупесһосуѕііѕ А. аеоіісиѕ 


Рисунок 9.2. оннан геномов бактерий (слева) и гена иммуноглобулина человека 
(справа) для К= 


' Місће] Ваџагао ВеЈеха Үатаріѕћі, КоБегќо Н. Негаі. СБагоай"з "Стапитаг оЁВіоІору": Мем 
Егасќа]-іКе Киеѕ. 2011. Һр:/ /агхіу:оге/аЬѕ/1112.1528. Бр:/ /ууғуќесһпо]осугеуіеу.сот/ 
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геномов с аттрактором ІЕЅ (Кегаіеа ЕипсНоп$ Ѕуѕіет). Для генерации 

оригинального аттрактора набор аффинных трансформаций (перенос, 

масштабирование, вращение итак далее) приложены к орбите аттрактора 

в случайном порядке. Каждая матрица уравнения соответствует 

набору трансформаций. Каждой матрице назначается своё значение 

вероятности её случайного выбора. Результат показан на рисунке 9.3. 
Если же заменить хаотичную вероятность использования 

различных матрицнехаотичнымиалгоритмами,мыполучимфрактальные 

картины, сходные с теми, что были получены при визуализации генома 

на основе матриц частот встречаемости нуклеотидов, описанных выше. 

На рисунке 9.4 показаны картина аттрактора, где выбор 4 матриц 

определяется нуклеотидной последовательностью ДНК по следующей 

схеме: 

Берётся матрица ТІ когда встречается нуклеотид С, 

матрица Т2 когда встречается нуклеотид А, 

матрица ТЗ когда встречается нуклеотид Т, и 

матрица Т4 когда встречается нуклеотид С. 


т № т, | [х т, 
у= |р т т, |'|У|+ ть 
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Рисунок 9.3. Аттрактор ІЕЅ. Уравнение аттрактора ІЕ5. 


Существуют также методики визуализации первичной 
последовательности ДНК в трёхмерном пространстве с использованием 
цветового кодирования различных участков, что делает возможность 
изучать первичную последовательность топологическими методами 
(рис. 9.5).! Потенциально, такой метод повышает размерность фазового 
пространства, и может использоваться, как и методы визуализации 
первичной последовательности в виде одномерной кривой или 


! Матеека Ѕһаһ, Ѕсоќ Е. О Шага, Сипег Н. МеБег, Вегпа Натапп. Уоате Уіѕџајізайоп 
о Мшаре АНоптепе о аге Сепотіс ОМА. // Маћетайса! Еоџпдаііопѕ оЁЅсіепіібс 
Уіѕџаітаіоп, Сотриќег СтарЫсз, апі Маѕѕіхе ава ЕхрІогайоп Мафетайс$ апа Уіѕџајіғайор. 


2009. 325-342 р. 
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Рисунок 9.4. Аттрактор 1$, 
управляемый последовательностью 
нуклеотидов ДНК. 


Рисунок 9.5. Трехмерная визуализация первичной 
последовательности ДНК. 


двумерной плоскости, однако дополнительные размерности могут 
помочь обнаружить в геномных последовательностях трудно 
выявляемые при меньших размерностях структуры. Методы 
выявления упорядоченных паттернов в первичной последовательности 
нуклеиновых кислот включают в себя различные техники нелинейного 
анализа последовательностей, в которые, в первую очередь, можно 
включить фрактальный анализ. 

Алгоритмы оценки фрактальных свойств распределения 
нуклеотидов ДНК! используются для классификации и сравнения 


' Виаугеуа 5№., ОокћоІуапа МУ., Со14Бегое А.Г.., НауЙпа $., Репра С.-К., ЅќапІеуа Н.Е., 
Уіѕуғапаћапа С.М. Апа[уѕіѕ оЁОМА зедиепсез иѕіпо пефо4$ оЁѕќайѕііса! рһуѕісѕ. // Рћуѕіса А: 
Ѕғабіѕііса! Месћапісѕ апа Из АррЁсаНопз. 1998. 0]. 249(1-4): 430-438. 
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ДНК последовательностей, нахождения общих закономерностей 
в распределении нуклеотидов, в качестве маркера для выявления 
генетических патологий.! Почти все работы опираются на гипотезу, 
что хотя распределение отдельных нуклеотидов выглядит, на первый 
взгляд, статистически случайным, ряд характерных паттернов их 
распределения заставляют предполагать существование некоторых 
фрактальных закономерностей, которые структурируют хаотическое 
распределение нуклеотидов. Эта структурная организация опирается 
на фрактало-образующие рекурсивные алгоритмы,? например оценка 
с помощью математической модели случайных изменений «гапдот 
у\а\» («случайного блуждания») ДНК показывает существование 
определённого типа фрактального поведения в распределении 
нуклеотидов ДНК. В настоящий момент статистический 
анализ фрактального распределения нуклеотидов опирается на 
четыре постулата: 1. Нуклеотиды распределены в соответствии с 
некоторыми неизвестными правилами; 2. Эти правила основаны на 
некоторых рекурсивных фрактальных алгоритмах, что выражается 
во квазифрактальной организации ДНК; 3. Фрактальная геометрия 
ДНК связана с её сложностью (с информационной точки зрения); 
4. Информационная сложность связана с функциональной и 
эволюционной динамикой ДНК, так что изменение фрактальных 
свойств нуклеотидной последовательности может отражать наличие 
генетических патологий или говорить о функциональных особенностях 
рассматриваемой последовательности, например, много работ в 
последние годы посвящено мультифрактальным свойствам ДНК и 
возможному влиянию фрактальной геометрии на функциональность 
ДНК с биохимической точки зрения.“ 

В работе 2012 года Албретч-Буехлер (АІЫгесһі- 
ВиеШег) исследовал распределение размеров и интервалов СА 
последовательностей. Логарифмический график распределения 
СА последовательностей ДНК человека напоминает в некоторых 
аспектах экспоненциальное распределение, но всё же более близок 
к распределению Парето. Сходный результат был получен на 
хромосомах Апорћеіеѕ, ОгозорйИа теіаповаѕіег, на полных геномах 
С. Еегапз и С. Виеозае. Отличая между видами в распределении 


1 Уа[стиг Ведіп, Капада Т.А., Віапса С.5. ае 54, СШеѕ Г.ап4тап, Копгайіп Меѓхе. Егасва] 
аіпепѕіоп оЁсһготайр іѕ ап іпдерепдепі ргорпоѕііс Ѓасіог Юг ѕигуіуа[ іп тејапота. // ВМС 
Сапсег. 2010. Уо]. 10: 260. Ро1:10.1186/1471-2407-10-260. 

2 Сапо Саќапі. Егасва5 апа Ніадеп Ѕуттеќгіеѕ іп ОМА. // Маћетабса] РгоЫетѕ іп 
Епоіпеегіпо. 2010. Уо]. 2010. 31 р. Агіісіе ІР 507056. Һар://4х.Яоі.ого/10.1155/2010/507056. 
3 Сеойтеу ЕидепЬего, Геопі А. Мігпу. Нісћег-огдег сһготайп ѕігисіџге: Би4отае рћуѕісѕ 

апа ЫоІору. // Сштепі Оріпіоп іп Сепейсѕ & Реуејортепё. 2012. М]. 22(2): 115-124. 
Оо1:10.1016/).4е.2012.01.006. 

*ПеуР,., Вапік Т. Егасва] Читепяюоп оЁсһготайр ќехіше оЁздиаточ$ іпігаеріћеПіа] Іеѕіопѕ оЁ 
сегүіх. // Оіаопоѕііс СуѓораћоІору. 2012. М]. 40(2): 152-154. 
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СА последовательностей в основном проявлялись в области очень 
малых и самых крупных сегментов, в случае последних они возникали 
из-за статистических вариаций их небольшого числа. При этом не 
только размеры СА последовательностей, но и интервалы между 
ними подчинялись идентичному степенному закону. Также были 
проанализированы однородные последовательности поли-А, СА-, 
СС-, ТА-, ТС- и ТС нуклеотидов. Все они имели распределение 
очень схожее с таковым СА последовательностей. Очевидно, этот тип 
распределения — универсальная характеристика естественных геномов. 
В виду комплексности свойств СА последовательностей, маловероятно 
чтобы фрактальность их распределения имела специальную функцию 
в целом, вероятнее, что кластеры разного размера выполняют 
собственные функции, например СА триплеты являются кодонами, 
некоторые СА тетраплеты – транскрипционными факторами для белков 
теплового шока. Каждый генетический блок содержит специфический 
спектр различных типов СА последовательностей образующих 
общий паттерн последовательностей блока. Исследованные виды 
животных различаются спектром видов СА последовательностей, 
которые вместе образуют СА паттерн. Факт самоподобия паттернов 
блоков предполагает, что в формировании СА последовательностей 
основную роль играла их дупликация.' Результаты анализа паттернов 
распределения нуклеотидов позволяют спекулировать об эволюции 
генетических последовательностей. 

Исследован степенной закон распределения Аш и ИМЕІ 
элементов, а также основных классов транспозонов в 14 геномах 
филогенетически далёких организмов. Выяснено, что повторяющиеся 
ДНКпоследовательности,берущиесвоёпроисхождениеоттранспозонов, 
распределяются в геноме не хаотично, но со-кластеризуются с другими 
типами повторяющихся элементов, генов и геномных компонентов. 
Оказалось, что основные черты исследованного степенного 
распределения сегментов различных размеров описываются сценарием 
эволюции, включающим вставки сегментов ДНК, их вырезание, 
перемещение и дупликации.? 

Хассан (Наззап)? провёл моделирование первичной структуры 
ДНК с использованием модели Клеточных автоматов, цепь ДНК 
представлена в данной модели как одномерный клеточный автомат 
с четырьмя состояниями элементов, соответствующими четырём 
нуклеотидам. Ранее уже была описана структура и эволюция ДНК как 


1 Сиепѓег АЇЪгесћ-ВиеҺег. Егаса| сепоте ѕедиепсеѕ. // Сепе. 2012. Мо]. 498(1): 20-27. 

> Кіторошоѕ А., без Г., Аїпігапіѕ У. У/іаеѕргеаӣ оссштепсе оЁромег-Јам аіѕігіъџііопѕ іп іпќег- 
гереаё діѕапсеѕ $Варе4 Бу зепоте дупатісѕ. Сепе. 2012. УІ: 499(1): 88-98. Ро: 10.1016/}. 
сепе.2012.02.005. 

$ Наѕѕар $.5., СһоџодһшуРР., Сића К., СһакаБогіу 5., Соѕуматі А. ОМА ѕедиепсе еуоаНоп 
ћгоџећ Іпќеога] Уа|ае Тгапѕѓогтаііоп. / / Іоќегаіѕсір. Ѕсі. 2012. М]. 4(2):128-32. Роі: 10.1007/ 
$12539-012-0103-3. 
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одномерного Клеточного автомата, развивающегося с использованием 
четырёх линейных правил, однако исследователи не смогли найти в базах 
данных реальных последовательностей те, что были статистически 
подобны созданным с использованием такой одномерной модели. 
Хассан параллельно с алгоритмом Клеточных автоматов внедрил набор 
целочисленных трансформаций (Іпќерга! Маіџе Тгапѕѓогтайопѕ, ГУТ), 
в результате чего удалось создать последовательности, найденные в 
базах данных последовательностей ДНК. Это позволило определить 
количественные математические параметры фрактальной эволюции 
ДНК, а также описать алгоритм эволюционных преобразований одних 
типов последовательностей в другие. 

Как универсальные мультифракталы описаны кодирующие 
и некодирующие последовательности ДНК живых организмов 
находящихся на противоположных концах филогенетического древа, 
от некоторых бактерий и архей! до человека.? Фрактальные свойства 
некоторых участков ДНК тринадцати исследованных полных геномов 
микроорганизмов значительно отличаются от свойств ДНК в целом, то 
есть фрактальные свойства самоподобия ДНК не всегда едины для всей 
молекулы, отличаясь на разных её участках.? Обнаружено меньшее 
значение мультифрактальности генома Саепогћађаїіѕ еіевапѕ в 
сравнении с геномом человека. Различия мультифрактальности между 
хромосомами в основном зависят от различий наборе повторяющихся 
последовательностей ДНК. По исследованию Морено (Могепо),“ 
особенно точно в геноме человека подчиняется мультифрактальному 
алгоритму распределение А!а элементов, в меньшей степени Ср@ 
островков. С другой стороны не выявлено мультифрактальных 
закономерностей в распределении ГЛМЕ, МІК, МЕК, ІТК элементов и 
участков ДНК бедных генетической информацией. Функционирующие 
гены, кластеры ортологичных генов, экзоны встречаются чаще в участках 
генома с более высоким показателем мультифрактальности. Опираясь 
на полученные результаты, авторы предлагают нелинейную модель 
структуры генома человека с мультифрактальной регионализацией 
элементов. Эта нелинейная организация имеет потенциально важные 
генетические и медицинские приложения, поскольку позволяет 


1 ап С., Сичезси М.Т., Глита В.І., Сгіѕќеѕси С.Р. шуезираноп ор ѕегіеѕ оЁепоёћ оЁсойіпр апа 
поп-сойіпо ОМА ѕедиепсеѕ оЪасіегіа иѕіпо пла гаска| деігепдей сгоѕѕ-соггеЈайоп апа[уѕіѕ. // Ј 
'ТБеог Віо]. 2013. №]. 321: 54-62. ол: 10.1016/3.1.2012.12.027. 

2 Могепо Р.А., Уё]е2 Р.Е., Магіпе2 Е., Саггеа Г..Е., О!а2 №., Атадог $., Тіѕсһег1., Сийётех Ј.М., 
МаіКА.К., ТоБаг Е. Сагсй Е. Тће Батап депоте: а тиїііасіа] апа[уѕіѕ. // ВМС Сепотісѕ. 2011. 
Уо]. 12: 506. Оо: 10.1186/1471-2164-12-506. 

3 Де Ѕоџѕа Уіеіга М. Ѕїаііѕіісѕ ООМА зедиепсез: а [оу’-бедиепсу апајуѕіѕ. // Рћуѕ Кеу Е а Рһуѕ. 
РІаѕтаѕ ЕІшіаѕ КеЈаё Іаќегаіѕсір Торісѕ. 1999. 0]. 60: 5932-7. 

+ Уфе? Р.Е., Саггеа Г.Е., Магіпег Е., Ріах М., Атадог 5., ТіѕсһегІ., Сийётег Ј.М., Могепо Р.А. 
Тһе СаепограБ 1$ еерапз сепоте: а пи гас(а апа[уз15. // Сепеё Мо] Вез. 2010. Уо]. 9(2): 
949-65. Юоі: 10.4238 /у019-2911756. 


447 Тлава 9. Фрақтальная геометрия биосистем. 


спекулировать о роли А! элементов в структуре человеческого генома 
и его стабильности, а также может служить структурным детектором 
отражающим процессы генной регуляции, наличие генетических 
заболеваний, межвидовое генетическое разнообразие. 

Остаётся под вопросом биологическое происхождение 
дальних корреляций последовательностей ДНК, основанных 
на фрактальном степенном распределении длин участков. Ряд 
исследований обнаруживает различие в дальних корреляциях между 
интронами и экзонами. Исследователи демонстрируют также наличие 
дальних корреляций в безинтронной митохондриальной ДНК. 
Дальние корреляции возникают в регионах с большими вариациями 
соотношений пиримидиновых и пуриновых оснований. Дальние 
корреляции в распределении человеческих и С.е/есапѕ кодирующих и 
не кодирующих участков генома коррелирует с различной степенью 
конденсации хроматина. Но эта взаимосвязь отсутствует у Х. сатреѕіі 
и у дрожжей. 

Трудности в интерпретации результатов фрактального 
анализа ДНК с биологической точки зрения связаны с отсутствием 
базовой концепции механизмов экспрессии генов на уровне генома 
в целом. Можно спекулировать, например, о существовании связи 
между статистическими свойствами общей организации кодирующих 
частей, которые, как оказалось, распределены сходным образом 
на протяжении всей последовательности ДНК у различных групп 
эукариот, и присущими им правилами экспрессии. Анализ свойств 
глобальной организации геномных последовательностей даёт факты 
для интерпретаций работы генома как целого, представляя собой новый 
подход к пониманию генетических процессов. 

Нить ДНК достигающая длины в несколько миллиардов 
нуклеотидов свёрнута в ядро диаметром несколько микрон. При такой 
компактной укладке ДНК способно оперативно изменять уровень 
экспрессии требуемых генов, что говорит о точном позиционировании 
всех функционально активных участков генома. Способность 
упорядоченно заполнять пространство высшей размерности, (условно 
одномерная нить ДНК заполняет трёхмерный объём ядра), есть одно 
из основных свойств фрактальной структуры. Батачария (Вһаќасћагуа)! 
исследуя эпифлуоресцентные микроскопические изображения ядер 
клеток млекопитающих в течение различных стадий 5 фазы клеточного 
цикла и описывая ДНК как фрактальную линию заполняющую 
трёхмерное пространство ядра, разработал методологию позволяющую 
по фрактальным свойствам хроматина определять стадию $ фазы 
клеточного цикла (рис. 9.6). 


' Вћаќасћагуа 5., Ма!уауап ат К.5., Асһагуа К., Вегехлеу К. Егас(а] апа[уз15 оЁгеріісайор ѕіќе 
ппасеѕ оҒіће Һатап се] писіеџѕ. // СопЁРгос ТЕЕЕ Епо Меа Віо! Ѕос. 2004. У]. 2: 1443-6. 
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Рисунок 9.6. Фрактальная укладка ДНК в клеточном ядре.! 


Лебедев? при исследовании организации хроматина в ядрах 
интактных куриных эритроцитов с помощью малоуглового рассеяния 
нейтронов определил, что на промежутке от 15 нанометров до 1,5 
микрон внутреннее строение ядра проявляет свойства трёхмерного 
фрактала. Фрактальная размерность белкового компонента клеток ядра 
составляет при этом около 2,5, ДНК же имел размерность немного 
выше 2 на шкале менее 300 нм и достигал 3 при расчёте на масштабах 
более 300 нм. Прогностическая важность анализа фрактальной 
размерности хроматина исследована в бластных клетках пациентов с 
В-лимфобластной лейкемией (В-АТТ). Размерность хроматина была 
расценена, как новый биологически релевантный прогностический 
фактор для пациентов с В-А11.? Также фрактальный анализ доказал 
свою эффективность при оценке ультраструктурных изменений в 
течение ранних стадий апоптоза. Исследовался индуцированный 
ультрафиолетовым излучением апоптоз в линии 0251 человеческой 
глиомы клеток. Клетки фотографировались до и после облучения в 
течение 5 часов каждые 30 минут. Анализировались фрактальные 
размерности и лакунарность клеток и их ядер. Обнаружено, что 
ультраструктурная сложность клеток значительно уменьшилась 


' Егех Ііерегтап-Аійеп, Мупке І. уап Вегкит, Гоџіѕе МАШапл$, Махіт Ппакаеу, ТоЫіаѕ Вазос?у, 
Аспеѕ Тело, 14о Аті, Вгуап К. Гајоіе, Реег Ј. ЅаБо, МасБае! О. Оогѕсһпег, Кісһага Ѕапаѕігот, 
Вгааіеу Вегпѕќеіп, Веп4ег М.А., МагкСгоџаіпе, Апгеаз Спике, Јоһп Ѕќатаѓоуаппорошозѕ, 
Геопіа А. Мігпу, Егіс 5. Гапдег, ЈоЬ Реккег. Сотргеһепѕіуе Марріпе оЁГопэ-Капее Іпќегасііопѕ 
Кеуеа1ѕ ЕоІ4іпр РгіпсірІеѕ оће Нитап Сепоте. // Ѕсіепсе. 2009. о]. 326 5950): 289-293. 

2 Тередеу РУ., ЕПаѓоу МУ, КиКіп АІ, 51атоу А.КЬ., Кепіхіпрег Е., Рапіпа К., Торегуего В.Р., 
Іѕаеу-Іуапоу УУ. Егасќа! паѓџге оЁсһготайп огеапітайоп іп іпіегрћаѕе сһіскер егугосу(е пис]еі: 
ОМА ѕігисёџге ехЫБиз Ыірһаѕіс гаса! ргорегііеѕ. // ЕЕВ$ Ген. 2005. №1. 579(6): 1465-8. 

3 Адат В.Г. $Иуа В.С., Регеіга Е.С., Геіќе М.]., Гогапа-Меїхе І., Меше К. Те Васа] Їпепѕіоп 
орпиеаг сһготайп аз а ргоспоѕііс ѓасіог іп асще ргесигѕог В [утро азс Іеџкетіа. // Се] 
Опсо]. 2006. Уо]. 28(1-2): 55-9. 
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после УФ облучения, особенно чувствителен к детекции апоптоза 
оказался параметр ядерной лакунарности. Фрактальный анализ был 
способен зарегистрировать апоптозные изменения в клетках раньше, 
чем такие традиционные методы анализа, как проточная цитометрия 
на выявление фосфатидилсерина, ДНК фрагментации и перфорации 
клеточной мембраны, оказавшись, таким образом, самым эффективным 
интактным методом определения апоптоза в культивируемых клетках.! 

Используя метод микроскопической локализации 
фотоактивацией (РАІ М) гистона Н2В было измерено с нанометровым 
разрешениемтрёхмерноераспределениекомпактизированого хроматина 
в ядре единичной клетки. Выяснено, что распределение гистона Н2В 
следует степенному закону, являясь фрактальным распределением с 
размерностью 2.7. Также обнаружено, что динамика компактизации 
суб-регионов хроматина может быть описана, как поддерживаемое 
динамически не равновесное состояние. Сеть промоторов также есть 
продукт спонтанной организации с размерностью между 1 для ДНК иЗ 
для клетки в целом. С использованием сетевых методов визуализирована 
глобальная структура генетической регуляции Е. сой. Сеть генетической 
регуляции содержит множество имеющих вес граней, представляющих 
связи между промоторами (узлами сети). Как оказалось, на уровне 
всего генома избыточность промоторов представляет собой степенной 
закон, а сеть взаимосвязанных промоторов фрактальна.? 

Что же можно сказать о нелинейной организации других биологических 
макромолекул? 

Анализ нескольких двумерных проекций трёхмерной 
структуры белка сделанных при разной ориентации молекулы показал 
очень близкие значения фрактальной размерности (таблица 9.1). 
График зависимости Іо9(№) от Іоо(т) представляет ровную прямую, 
что свидетельствует о самоподобии и масштабной инвариантности 
белковой молекулы. Полученные данные позволяют предположить, что 
фрактальная размерность является инвариантом белков определённого 
типа.“ 

Двигая мерку фиксированной длины вдоль белковой цепи можно 
подсчитать локальную фрактальную размерность участков белковой 
молекулы различной вторичной структуры. Бета-складчатость имеет 


' Рапёс І., Нагћајі-Тгајкоуіс Г.., Рапёоуіс А., Міоѕеуіс М.Т., Тгајкоуіс У. Сһапоеѕ іп гасќа] 
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87-92. Рой: 10.1016/}1.2012.03.013. 
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Рагғасд. Ѕіпоје сеП согге!айоп ітасќа! йітпепѕіоп оЁсһготайп. // Мисецѕ. 2014. Мо]. 5(1): 75-84. 
р0оі:10.4161/п0с1.28227 

3 АІагісЬ Р.К., НогЯеу В.К., Аһтеа У.А., УШатѕор Ј.Ј., Тигсіс 5.М. Етасќа] ёороЇосу оЁрепе 
рготоѓег пеѓугогк аё рћаѕе ігапѕійопѕ. // Сепе Кесш 5узё Віо. 2010. №]. 4: 75-82. 
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$В МО АС РЕгасва! Оптепзюп 
1 паре] 1.66 
2 Ітаре2 1.65 
З Ітарез 1.64 
4 Ппаре4 1.67 
5 Ппаее5 1.67 
6 Ітареб 1.67 
7 Ітаре7 1.65 


Таблица 9.1. Сравнение значений 
фрактальной размерности белка 
гликоген фосфорилазы (рис. 9.7) 
измеренных для семи различных 
проекций. 


наименьшую размерность, спирали 

несколько более высокую, самое Рисунок 9.7. Двумерная проекция 

высокое значение размерности трехмерной модели гликоген 

всегда принадлежит поворотам Фосфорилазы. 

под острым углом. Таким образом, 

фрактальная размерность может использоваться для распознавания 

различных конформационных элементов белковой молекулы.! 
Различие значений размерностей у разных белковых молекул 

позволяет использовать размерности в качестве опозновательного 

фактора, индивидуального для каждой молекулы (таблица 9.2).? 


[| Ргоеш 10 _ | Сһоѕеп Керіопѕ Энен | Ұат(Р) | 
1АОТ.раь Ают {1-20 2.843 0.005 


ЗМЕГ.раь Ают 81-20 2.600 0.008 
ЗМОР.раь Аїот {1-20 2.865 0.006 


ІАТЕ.раь Ают {1-20 
ЗМОТ.раь Аїот {1-20 


Таблица 9.2. Средняя зав размерность Отеап и вариации фрактальной 
размерности Маг (О) для 2 белков. 


На субклеточном и клеточном уровнях исследуются фрактальные 
свойства пространственной организации мембран, цитоплазмы, ядер, 
распределения рецепторов и молекул адгезии, динамики клеточного 
движения, морфологии клеток и их ассоциаций. 

Всё внутреннее пространство клетки можно описать как 
квазифрактальную структуру. Представьте процесс передачи, 


Хи ],, СБао У., СБеп К. Егасва! сеотеігу ѕќиду о ОМА Ыпаіпо ргоќеіпѕ. // Ј Тћеог В1ю1. 1994. 
Уо]. 171(3): 239-49. 
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// Раќегп Кесоспійоп. Ргосеейіпоѕ. 16 Іпќегпаќіопа] Сопѓегепсе оп (Уоіџте:2,). 2002. роі 
ВооктагК: Һер: //оі.іееесотриќѓегѕосіеѓу.оге/10.1109/СРК.2002.1048343. 
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скажем, информационной молекулы из внеклеточного пространства 
к определённому молекулярному комплексу внутри клетки. 
Неструктурированная передача путём диффузии энергозатратна, так 
как неточна и требует больше копий передаваемого агента, медленна 
и неконтролируема. Структурированная же передача предполагает 
наличие в цитоплазме связной системы каналов направленной передачи. 
Трёхмерное внутриклеточное пространство можно структурировать, 
снизив его размерность, заполнив правильно организованной системой 
одно- и двумерных пространств. Такими пространствами служат 
мембраны (двумерныеплоскости) ицитоскелет (сетьодномерных нитей). 
Для промышленного катализа используются ферменты, осаждённые на 
поверхность инертных гранул, встреча молекулы реагента и молекулы 
катализатора вероятнее на двумерной поверхности, где гораздо меньше 
степеней свободы, гораздо меньше пространства, в котором можно 
разойтись, чем в трёхмерном объёме. Жизнь, как предполагается, 
зародилась на границе раздела фаз, где из-за уменьшения степеней 
свободы повышается структурированность молекулярных потоков. 
Те же процессы характерны и для внутриклеточного пространства, 
молекуле легче найти свой рецептор на двумерной плоскости мембраны, 
чем в трёхмерном объёме, и одномерные нити цитоскелета направят 
информационное воздействие непосредственно в ту область клетки, 
для которой оно предназначалось. Каким же способом рациональнее 
заполнить объём одно- и двумерными структурами? Вспомним одно 
из свойств фракталов: одномерная фрактальная линия, лежащая на 
плоскости, стремится заполнить эту двумерную плоскость, выйти 
во второе измерение, двумерная фрактальная плоскость стремится 
заполнить трехмерный объём, выйти втретье измерение (но фрактальная 
сеть одномерных линий, распространяющихся в трёхмерном объёме, 
может стремиться заполнить этот трёхмерный объём). Можно 
предположить, что природа хоть отчасти воспользовалась этим 
свойством фрактальности для структурирования внутриклеточного 
пространства и представить трёхмерный объём цитоплазмы как систему 
фрактально организованных одно- и двумерных структур. Фрактально 
расходящиеся нити цитоскелета опутывают весь внутриклеточный 
объем, образуя иерархически организованную систему путей движения 
потоков материи, энергии, информации, сил механического натяжения. 
Фрактализованные двумерные плоскости липидных мембран со 
встроенными в них катализаторами повышают площадь катализа 
биохимических реакций клетки, с сохранением её структурированности, 
пространственно-временной точности и направленности химических 
реакций, потоков реагентов и продуктов реакции, фрактализованные 
мембранные структуры дробят, компартментализируют само 
трёхмерное пространство цитозоля, жидкой составляющей клетки, 
обеспечивая несмешиваемость огромного количества биохимических 
реакций проходящих в трёхмерном объёме цитозоля. 
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Цитоплазма клетки может быть описана, как перколяционный 
кластер. Теория перколяции описывает возникновение бесконечно 
связных структур (кластеров), состоящих из отдельных элементов. 
Такой кластер можно визуализировать, как пористый материал, через 
который просачивается жидкость. Пройдёт ли жидкость с одного края 
материала до другого, зависит от плотности материала, количества 
хаотично, но статистически равномерно расположенных стенок и 
лакун. Выше какого-то уровня плотности жидкость будет просачиваться 
на большее или меньшее расстояние внутрь материала, хаотически 
расположенные стенки статистически могут образовывать замкнутые 
полости разного размера. Но весь кластер ещё не будет связан (рис. 9.8, 
а). Любые полости будут замкнуты. Жидкость не просочится сквозь 
материал. Ниже определённого критического значения плотности 
весь кластер оказывается связан, лакуны сливаются в одно целое, и 
кластер становится проницаем (рис. 9.8, Б). Это значение плотности, 
после которой кластер становится проницаем, называется порогом 
перколяции. Говорят, что происходит перколяционный переход. Если 
принять плотность абсолютно плотного непроницаемого кластера за 
единицу, то, критическая вероятность, при которой впервые возникает 
кластер, простирающейся по всей решётке, то есть при которой кластер 
становится проницаемым, равна 0,59275 + 0,0003. Теория перколяции 
важна именно в окрестности перехода, перколяционный переход 
аналогичен фазовому переходу второго рода. Представьте цитоплазму, 
как систему перколяционных кластеров, находящихся у порога 
перколяции. Незначительная перестройка, требующая минимума 
энергии, сделает клеточный перколяционный кластер проницаемым 
в определённом направлении для каких-либо потоков материи, 
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Рисунок 9.8: — Квадратная решетка со случайно занятыми узлами ниже порога 
перколяции (в данном случае темные участки должны образовать связную общность, 
чтоб кластер считался проницаемым); Ь — Квадратная решетка с вероятностью занятия 
узлов, равной порогу перколяции. Встречаются кластеры различных размеров, образуя 
статистически самоподобную картину. 
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энергии или информации, обратная перестройка изолирует систему. 
Если рассматривать сеть актиновых филаментов, пронизывающих 
цитоплазму, как перколяционный кластер, то разрушение сети до 
уровня ниже порога перколяции разрушает сеть как целое, что ведёт 
к переходу цитоплазмы из гелеобразного состояния в золь (тогда как 
разрушение выше порога перколяции лишь снижает её прочность, не 
меняя текучести цитоплазмы). Герколяционный кластер — хаотичный 
фрактал. Такие характеристики, как фрактальная размерность, 
лакунарность могут использоваться для описания свойств кластера. 
Свойства клеток и образуемых ими структур зависят от формы 
самих клеток и межклеточных ансамблей, а также от механических 
свойств внеклеточного пространства в такой же степени, как и 
от градиентов химических морфогенов. Установлено, что форма, 
трёхмерная организация матрикса, на котором культивируются клетки, 
влияет на их биохимическую активность. Различия в биохимической 
активности обусловлены, в данном случае, различной формой клеток, 
растягивающихся или распластывающихся между порами различного 
диаметра на разных подложках. Механические свойства субстрата 
влияют и на дифференцировку клеток: для формирования поперечно- 
полосатого мышечного волокна миобластам необходим твёрдый 
субстрат, на котором они смогут развить достаточное механическое 
натяжение, только в этом случае в дифференцирующихся клетках 
произойдёт организация поперечно-полосатых мышечных волокон. В 
суспензионной же культуре конечной дифференцировки мышечных 
клеток не происходит, либо происходит только на поверхности 
крупных клеточных агрегатов, которые клетки могут использовать 
как субстрат для натяжения. Миграция, дифференцировка, деление 
клеток в процессе эмбрионального развития в большой степени 
направляется элементами внеклеточного матрикса, такой важный 
фактор, влияющий на механические свойства матрикса и управляющий 
поведением клеток, как расположение волокон внеклеточного 
матрикса, их структурированность, плотность определяются, помимо 
всего прочего, морфологией и расположением фибробластов, эти 
волокна синтезирующих. Форма клеток, их подвижность, а также все 
внутриклеточные потоки вещества, распределение органоидов, гель- 
золь переходы цитоплазмы определяются различиями организации 
цитоскелета (рис. 9.9). Различие общей топологии цитоскелетных 
структур клетки можно описывать в терминах нелинейной геометрии: 
фрактальной размерности, лакунарности. Ясно, что перестройки 
цитоскелета, изменения общей геометрии цитоскелетной сети клетки 
будут сопровождать как внутриклеточные перестройки, так и изменения 
общей формы, подвижности, активности клетки, реакции клетки на 
внеклеточное окружение. Таким образом, теоретически, количественно 
описывая топологию цитоскелета, мы сможем точным количественным 
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Рисунок 9.9. Примеры цитоскелета в различных клетках (флуоресцентное 
окрашивание). 


образом описать изменения клеточной активности, уровень и 
направление дифференцировки, отличить норму от патологии.!” 
Рассмотрим зависимость формы синтезируемых клетками 
элементов внеклеточного матрикса от организации цитоскелета 
на примере спикулогенных клеток иглокожих. Синтез спикул 
спикулогенными клетками мезенхимы начинается на стадии ранней 
гаструлы. Спикулы являются таксономическим признаком, отличаясь 
у разных видов иглокожих (рис. 9.10). Часто спикулы фрактализованы: 
перфорированы, разветвлены. Фрактализованность уменьшает вес 
опорной структуры, сохраняя её прочность. То же характерно и для 
костей млекопитающих. Полости в трубчатых костях и, особенно, 
ячеистая структура губчатых костей делают их гораздо легче и прочнее, 
чем была бы монолитная структура подобной формы и размеров. 
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Рисунок 9.10. Спикулы разных видов иглокожих. 


Деструктивные изменения в губчатых костях уже исследовались при 
помощи анализа изменений фрактальной размерности костной ткани. 
Рост спикулы происходит внутри спикулогенного синцития, 
образуемого тремя и большим числом клеток спикулогенной 
мезенхимы (рис. 9.11, а). Клетки сливаются своими отростками, образуя 
общее пространство внутри синцития, в которое поступает и в котором 
осаждается материал спикулы: кристаллизующийся кальцит. Форма 
спикулы определяетсяточным взаимным расположением клеток, формой 
синцития, направлением потоков вакуолек с поступающим кальцитом. 
И форма клеток и их отростков, и их позиционирование, и движение 
внутриклеточных органоидов определяются системой цитоскелета. 
Нарушение цитоскелетной сети ведёт к нарушению всех этих структур 
и процессов. На рисунке 9.11 Б показано несколько абберантных 
спикул, синтезированных спикулогенной мезенхимой морского ежа 
после временной обработки их цитохалазином (с последующей 
отмывкой), разрушающим актиновую сеть клетки. При подобных 
воздействиях, если клетки отмыть от цитохалазина, цитоскелет может 
восстановиться, клетки снова будут функционировать, синтезировать 
спикулы, но позиционная информация, хранившаяся и передававшаяся 
в эпигенетической памяти цитоплазмы клетки, поддерживаемая и 
организуемая структурой цитоскелета, будет потеряна, клетки не 
смогут точно восстановить направление движения, форму, взаимное 
расположение, они будут частично дезориентированы, что и отразится 
на неправильной форме спикул. Теоретически, можно количественно 
описать общую морфологию клетки в норме и патологии, от которой 
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Рисунок 9.11. Правильная спикула (а) и абберантная спикулы (Ь) морского ежа 
Ѕігопеу[осепігоїцѕ пиацв. 


зависит видоспецифичная форма спикулы. Перестройки цитоскелета 
сопровождаются вполнерегистрируемым изменениемтаких показателей 
его общей морфологии, как фрактальная размерность, измеренная тем 
или иным способом, лакунарность и другие. Изменения структуры 
цитоскелета, сопровождающиеся изменением его фрактальной 
размерности, ведут к изменению общей морфологии как отдельных 
клеток, так и их ансамблей. Общая морфология клеток и их ансамблей 
также может быть количественно охарактеризована с использованием 
фрактальной размерности. Изменения же общей морфологии клеток и 
их ансамблей «кристаллизуются» в изменённой форме продуцируемых 
ими спикул, также обладающих различной фрактальностью. В общем, 
каждый шаг патологических изменений приводящих к появлению 
аберрантных спикул, может быть количественно описан параметрами 
нелинейной морфологии клетки. В случае спикул различных видов 
иглокожих, в норме обладающих различающейся морфологией, генезис 
этого различия можно также проследить в различной организации 
цитоскелета, в форме клеточных синцитиев, в направлении потоков 
вещества спикулы внутри клетки и синцития. Все эти паттерны 
поддаются описанию с помощью таких параметров, как фрактальная 
размерность, исследуя эти параметры можно количественным образом 
дифференцировать морфологию и физиологию клеток различных 
видов, то есть нелинейная геометрия позволяет решать такие вопросы, 
которые эвклидова геометрия не может даже поставить перед собой. 
Хаотичная фрактализация в норме правильных трёхлучевых спикул, 
при обработке их цитохалазином, говорит о том, что повреждённая 
клетка лишь частично контролирует процесс спикулообразования. 
Самоорганизация восстанавливающегося цитоскелета, формы клетки, 
самой кристаллизующейся спикулы происходит отчасти спонтанно, 
непредсказуемо, поэтому мы можем наблюдать неограниченный ряд 
уникальных аберрантных спикул. 
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Самим конгломератам формируемым клетками в культуре 
нередко присуща фрактальная организация. Бактериальные клетки 
Еѕсһегісћіа сой слабо проявляют какую либо внутреннюю координацию 
роста внутри колонии, тем не менее, флурисцентно меченные 
клеточные домены имеют фрактальные самоподобные границы (рис. 
9.12). Фрактальный паттерн очертаний доменов возникает из-за 
полярности клеточной формы, реализующейся одноосным ростом и 
делением клеток. Подтверждением этого объяснения служат гладкие, не 
фрактальные клеточные домены, формируемые мутантным штаммом 
кишечной палочки сферической формы. ' 

Другой пример клеточного поведения, который можно 
проанализировать с помощью оценки фрактальности образуемых 
клетками паттернов — это агрегация иммунных клеток беспозвоночных 
т уУо. Если шприцом взять гемолимфу Приморского гребешка 
Мігиһоресіеп уеѕѕоепѕіѕ или мидии МиЦиз едиіиѕ, уже в шприце 
начнётся слипание гемоцитов, их агрегация, инициируемая нарушением 
целостности полости тела и контактом с внешней средой. При 
помещении гемолимфы в чашку Петри агрегация продолжится сначала 
в суспензии, затем всё увеличивающиеся агрегаты осядут на дно чашки, 
прикрепятся, продолжая расти за счёт клеток, вновь оседающих из 
суспензии, сползающихся со дна чашки и за счёт слияния более мелких 
конгломератов в более крупные. Процесс образования конгломератов 


Рисунок 9.12. Фрактальность границ доменов колонии Езспенсва соі. 


'Тітоёу Ј. Вадое, Еегпап Еедегісі, Раш . Ѕќеіпег, Апёоп Кап, п Назеой. Се] Ројагіќу-Ргіуеп 
Тпауа Шу Сепегаѓеѕ Зе -Ограпітей, ЕтасќаІ Раќегпіпо оЁ Се] Гауегѕ. // АС$ Ѕупёһ. Віо!. 2013. 
0. 2(12): 705-714. Ро: 10.1021/55400030р. 
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гемоцитов в выделенной гемальной жидкости можно описать как 
фазовый переход, в котором при изменении физиологических 
параметров гемолимфы, запускающих конгломератообразование, 
начальное состояние — суспензия одиночных клеток, становится 
неустойчивым, быстро сменяясь другим состоянием — суспензией 
конгломератов разных размеров. 

Процесс конгломератообразования имитируется моделью ОГА. 
Начавший образовываться конгломерат, появляющийся случайно на 
основе нескольких слипшихся клеток, служит в дальнейшем центром 
конгломератообразования. Чем больше конгломерат, тем с большей 
территории вокруг себя он собирает хаотично двигающиеся клетки, и 
тем быстрее, в свою очередь, растёт, это автокаталитический процесс с 
положительной обратной связью, напоминающий пример с закладкой 
термитника, описанный в пятой главе. Пожалуй, более достоверно 
описывает процесс конгломератообразования модификация РІА 
модели — ССА (сіиѕіег-сіиѕіег асотесаїіоп) модель, где не только клетки 
прилипают к общему центру агрегации, но все клетки прилипают 
друг к другу, образуя множество небольших агрегатов, и эти хаотично 
двигающиеся агрегаты также слипаются между собой. Конгломерат 
гемоцитов и по морфологии и по морфогенезу – фрактальный кластер. 

Только что образовавшиеся конгломераты имеют 
неправильную, фрактализованную форму, напоминая кластеры 
ЮГА, получающиеся, если задано низкое значение вероятности 
прилипания клеток к конгломерату (рис. 9.13). Чем ниже вероятность 
прилипания, тем больше шансов у частицы достичь центральных 
областей конгломерата, лакун, впадин. Преимущество выступающих 
частей конгломерата в присоединении новых частиц уменьшается. 


Рисунок 9.13. Примеры конгломератов ОГА с низкой вероятностью прилипания 
клеток, соприкасающихся с конгломератом. 


452 Тлава 9. Ффрактальная геометрия биосистем. 


Конгломерат формируется более округлым, менее разветвлённым. 
Причина округлости, сглаженности отростков реальных агрегатов 
гемоцитов другая: одновременно с ростом агрегата начинается 
его ретракция, осферивание. Рыхлая масса гемоцитов становится 
более плотной, конгломерат сжимается, как бы втягивая в себя 
отростки. Если в процессе роста конгломерата присоединение новых 
элементов превалирует над осфериванием, отростки растут быстрее, 
чем втягиваются, и конгломерат остаётся фрактализован, то после 
присоединения всех близлежащих клеток и более мелких конгломератов, 
рост отростков прекращается и ретракция быстро, в течение получаса 
делает конгломерат округлым. На конечной стадии сжатия конгломерат 
имеет уже форму, близкую к шарообразной (рис. 9.14). 

Процесс ретракции важен при ранении животного, когда 
образовавшийся на раневой поверхности конгломерат — тромб 
изолировал внутреннюю среду организма от внешней среды и 
дальнейшее стягивание тромба стягивает края раны. Кроме РІА 
модели, агрегация гемоцитов имитируется некоторыми клеточными 
автоматами, пример приведён на рисунке 9.15, случайные флуктуации 
в хаотичном распределении клеток становятся центрами агрегации, 
одиночные клетки на конечной стадии агрегации редки, неправильные, 
разветвлённые агрегаты в основном повторяют случайный паттерн 


Рисунок 9.14. Последовательные стадии ретракции (сжатия) конгломерата гемоцитов 
гребешка (слева на право). 


Рисунок 9.15. Имитация конгломератообразования гемоцитов клеточным автоматом. 
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повышенной плотности в распределении одиночных клеток в начале 
конгломератообразования (конечную стадию ретракции приведённый 
на иллюстрации клеточный автомат не имитирует). 

Почему же агрегат гемоцитов моллюска фрактален? Механизм 
его образования включает в себя как детерминированные, так и 
хаотические формообразующие силы. Генетически детерминировано 
слипание клеток при их контакте, распластывание на субстрате или 
движение по нему, увеличение площади контакта между клетками 
при осферивании, хаотично диффузное движение клеток в суспензии, 
их расположение на дне чашки Петри при оседании. Несложные 
правила, определяющие взаимодействие клеток в сочетании с хаосом, 
присутствующим в системе и играющим такую же важную роль в 
конгломератообразовании, создают хаотично фрактальные структуры 
(рис. 9.16). 

Интересно, что в этом примере фрактальность проявляется 
на промежуточной стадии нестабильности, перехода системы из 
одного устойчивого состояния (суспензия одиночных клеток) в другое 
(осферившиеся агрегаты, с зачаточными признаками тканеобразования). 
После осферивания фрактальность в системе агрегатов остаётся только 
в вариабельности размеров и расположения осферившихся агрегатов 
на дне чашки Петри, эти агрегаты представляют собой, по сути, 


Рисунок 9.16. Слева — конгломерат гемоцитов моллюска сразу после оседания; справа 
— компьютерные фрактальные кластеры, созданные Мандельбротом. 
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клеточные аттракторы, и их хаотично фрактальное расположение на 
стекле визуализирует детерминированный хаос формирования центров 
конгломератообразования в суспензии, где эти конгломераты и начали 
образовываться ещё до оседания (рис. 9.17). 

Распластанные по двумерному субстрату фибробластоподобные 
клетки животных іп УйЙго — один из самых хороших объектов для 
приложения методологии нелинейного анализа морфологии. 
Фибробластоподобные клетки показывают широчайший спектр самых 
неправильных трудно формализуемых форм, часто разорванных, 
перфорированных вследствие чрезмерного распластывания. Такие 
традиционные понятия, описывающих морфологию клетки, как тело 
клетки, отростки, филоподии, ламеллоподии, лобоподии не имеют 
чётких определений, поскольку между этими элементами клеточной 
морфологии можно найти непрерывный ряд переходных форм. 
Между тем, широкий ряд современных исследований, касающихся 
биохимических, морфофизиологических и генетических процессов, 
затрагивающих изменение клеточного поведения и трансформацию 
клеточной формы, использует этот не формализованный, статистически 
непроверяемый язык описания клеточных форм. Особенно интересны 
для нелинейного анализа клеточной морфологии, в качестве модельных 
объектов, клетки гемолимфы и целомической жидкости морских 
беспозвоночных, показывающие широчайший спектр форм, как у 
различных видов животных, так и среди клеточных типов внутри 
одного вида. 

В качестве примера анализа таких форм проведём 
сравнительный анализ морфологии распластанных іл уйго целомоцитов 
двух видов морских звезд: Арйе/аѕіегіаѕ јаропіса и Райта ресіпіјега 


Рисунок 9.17. Слева — осевшие на стекло осферившиеся агрегаты гемоцитов моллюска; 
справа — фрактал «Шведский сыр». 
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(Есртодегттаа: Аяето4еа) и гемоцитов двустворчатого моллюска 
СаШяа Бтелярйопаа (МоЦизса: ВіуаГуіа) с использованием ряда 
нелинейных параметров, включающих ряд фрактальных размерностей 
и нескольких типов лакунарностей. 

По результатам  корреляционного анализа, некоторые 
нелинейные параметры, оказались высоко коррелированны у 
клеток одних видов и слабо коррелировали у других. Наличие пар 
признаков, уровень корреляции которых значительно варьирует между 
клетками разных видов, от достоверно высокого у одних до низкого 
и не достоверного у других, свидетельствует о том, что эти признаки 
описывают несколько отличающиеся аспекты клеточной морфологии у 
разных видов животных. 

Для примера рассмотрим корреляции пары признаков: ММЕР* 
и Меапр* . Эти признаки не коррелируют у целомоцитов А. јаропіса, 
достоверно высоко антикоррелируют у гемоцитов С. Ргеуіѕірћопаіа и 
достоверно высоко коррелирует у целомоцитов Р ресйпйега (0.07;- 
0.75;0.73, соответственно). У А. јаропіса в выборке преобладают 
клетки наиболее "правильной" из всех трёх рассматриваемых видов 
формы: без перфораций, с чётко выраженным клеточным телом и с 
многочисленными сравнительно короткими отростками. Минимальные 
значения ММЕР” характерны исключительно для клеток палочковидной 
формы, максимальные — для мелких клеток неправильной формы с 
крупными элементами микроскульптуры границ. Среди клеток со 
средними значениями параметра ММЕР встречаются клетки всех 
типов, форм и размеров, кроме вышеупомянутых. 

Минимальные значения параметра МеапО характерны для 
целомоцитов 4А. ј/аропіса палочковидной и неправильной формы, в том 
числе для мелких клеток неправильной формы, имеющих максимальные 
значения ММЕР. Максимальные значения Меапр найдены у клеток 
с крупным цельным телом, без длинных отростков, то есть, клеток 
визуально гораздо более "простой", "правильной" формы. Таким 
образом, максимальные и минимальные значения обоих параметров 
характерны для клеток разной формы. У С. Бтеяярйопаа, клетки 
которой визуально отличаются от клеток других двух видов очень 
длинными большими отростками, уменьшение параметра ММЕР” и 
увеличение параметра Меапр визуально сопоставимо с относительным 
увеличением размеров тела клетки и уменьшением размеров отростков. 
В этом случае чётко видна корреляция, которой нет в выборке клеток 
А. јаропіса, где отсутствуют клетки с такими длинными отростками. 
Целомоциты Р ресйифега отличаются от клеток двух других видов 
самой "неправильной", разорванной и асимметричной формой, в 
выборке обнаружен характерный только для этого вида тип клеток - 
с расширениями на концах нескольких крупных толстых отростков. 
Расширения отростков некоторых клеток столь крупны, что по контуру 
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клетки невозможно определить, какое из этих расширений является 
"телом" клетки с ядром. Распластанные целомоциты Р ресііпіјега дают 
ясное представление о невозможности однозначного описания форм 
распластанных клеток языком, классически используемым в цитологии, 
у клеток этого вида часто невозможно определить, где расположено 
"тело" клетки, а где "отростки", также невозможно определить, является 
ли этот отросток псевдоподией или ламеллоподией. 

Максимальное значение параметра ММЕЮ в выборке 
целомоцитов Р ресііпіјега характерно для клеток с перфорированной и 
сильно фрагментированной цитоплазмой. Распластывание по субстрату 
некоторых клеток этого вида дошло до стадии их перфорации со 
сложным паттерном разрывов, в конечной стадии респластывания 
такие клетки превратились в россыпь капель лежащих вокруг "тела" 
клетки — наиболее крупной округлой "капли" с ядром. Интересно, что 
среди клеток, имеющих максимальное в выборке значение ММЕР 
перфорированные клетки чередуются с клетками, имеющими цельную, 
приближающуюся к округлой форму с простой микроскульптурой 
границ. Минимальные же значения данного параметра найдены 
у клеток наиболее "неправильной" формы, в том числе у клеток с 
утолщениями на концах отростков. Минимальные значения параметра 
Меапр также соответствуют клеткам неправильной формы, на конце 
шкалы максимальных значений параметра Меапр встречаются сначала 
клетки цельной, приближающейся к округлой формы с простой 
микроскульптурой границ, затем все клетки с перфорированной 
цитоплазмой, таким образом, мы наблюдаем чёткую положительную 
корреляцию двух данных признаков (рис. 9.18). 
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Рисунок 9.18. Силуэтные изображения клеток А. јаропіса, С. еуіѕірһопаіа, Р. 
у У: р Јар МІ 
ресіпЌега с минимальными, средними и максимальными значениями ММЕР (а) и 


Меапр (Ы). 
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Не все нелинейные параметры можно соотнести с теми или иными 
визуально выявляемыми особенностями клеточной формы, какие 
особенности клеточной морфологии выявляются тем или иным 
параметром — вопрос будущего исследования. Связав особенности 
клеточного поведения и клеточной физиологии, определяющей 
клеточную форму, и клеточную морфологию, описываемую 
рассматриваемыми параметрами, мы вложим в эти параметры 
биологический смысл. 

Выяснилось, что клетки каждого из трёх рассматриваемых 
нами видов достоверно отличаются от клеток двух других видов по 
одному или более параметров нелинейной морфологии. Целомоциты 
А. јаропіса имеют максимальное значение МеапЛр* и минимальные 
из всех трёх видов значения таких параметров, как: ошВірреѕір*, 
МеапЛ*, ошМеапЛр*. Гемоциты С. Руеуіѕірћопаіа характеризуются 
минимальным значением МеапЛр и средним, достоверно отличимым 
от других двух видов значением параметров ош Меап%Лр, Маг іп 
Сооп“, МеаплЛ, ошіМІЕР*. Целомоциты Р. ресііпіјега имеют среднее 
достоверно отличное значение МеапЛО и максимальные значения 
параметров СЕР” РгеГас* и ошМеаплЛр (Рис. 9.19). 

В результате, данные признаки сформировали некий 
«цифровой код», набор параметров, достоверно отличающих клетки 
всех трёх исследованных видов беспозвоночных, цифровой профиль, 


*ММЕР - средняя массовая размерность – фрактальная размерность, подсчитанная 
с учётом числа пикселей в квадратах пробирующей функции №, „= Нп1=>0 | А ] ‚› Шо=>0 
находится как наклон линии регрессии для и, и є, где и, – среднее число пикселей в квадрате со 
стороной ғ; 

Меапр - среднее 0, (фрактальная размерность, рассчитанная методом подсчёта 
квадратов) с учётом множественного наложения квадратной сетки с различной ориентацией, 
для каждой ориентации подсчитывается собственное ПО, далее полученные значения 
усредняются: Меап ” = (р) /СКІРЅ ( = Яоре [11 (число квадратов с пикселями изображения 
объекта) Ло (є) |, где СКІЮЅ - все использованные способы наложения квадратной решётки, ғ — 
длина стороны квадрата решётки; 

МеапЛр - лакунарность, основанная на фрактальной размерности метода подсчёта 
квадратов ЛО, = [994$ @= КАР с 5х Сгіаѕ "1, где АБ; — лакунарность подсчитанная для 
каждой ориентации решётки, Сгі 5° все возможные ориентации решётки; 
оц(Вю ое 0 - ОВ подсчитанная с учётом лишь квадратов больше среднего размера для 
контурных изображений; 


МеапЛ - средняя лакунарность подсчитанная при различных ориентациях 
квадратной сетки; 
оиМеапЛО - лакунарность, основанная на фрактальной размерности метода 


подсчёта квадратов контурных изображений клеток; 

Уаг іп Соџпі – относительная вариация числа квадратов покрывающих изображение 
при всех различных ориентациях квадратной сетки, при определении фрактальной размерности 
методом подсчёта квадратов; 

оч МГЕР - средняя локальная фрактальная размерность контурных изображений 
клеток; 

ГСЕЮ РгеГас - мера гетерогенности или трансляционной инвариантности 
изображения, при различных методах наложения сетки квадратов. 
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Рисунок 9.19. Средние значения и доверительные интервалы значений параметров, по 
которым клетки А. јаропіса, С. Ьгеуіѕірһопаїа, О. ресііпіќега достоверно отличаются друг 
от друга. ај - А. јаропіса, сЬ - С. Ьхехіѕірћопаќа, рр - Р. ресіпіега. 
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специфичный именно для клеток данного вида и отличающий их от 
клеток других видов. (См таблицу 9.3). 


АрһеІаѕтегіаѕјаропіса СаШяа Бғеуіѕірһопаіа Райта ресііпіјеға 


Параметры дов. интервал дов. интервал дов. интервал 
среднее 17+95% среднее +958 среднее -/+95% 

МеапАр 2.00 1.99-2.01 1.80 1.79-1.80 1.93 1.92-1.94 
ошМеапАр 121 1.19-1.21 1.24 1.23-1.24 126 1.25-1.28 
ошВіввеѕіЮ 10 1.11-1.12 1.14 1.13-1.14 1.142 1.14-1.15 
Маг іп Соипї 48.1 46.36^19.84 60.53 59.26-61.79 48.87 46.24-51.50 
МеапА аП 2114$ 0.33 0.32-0.33 0.68 0.66-0.70 0.36 0.35-0.37 
.СЕРрРгеГас 0.67 0.61-0.73 7.52 7.28-7.77 437.77 258.22-617.33 
ошМЕРО 1.06 1.06-1.07 1.10 1.10-1.10 1.06 1.06-1.06 


Таблица 9.3. Средние значения и доверительные интервалы значений параметров, 
достоверно отличающиеся для клеток хотя бы одного из исследованных видов. 
Значения параметров, выделенные жирным шрифтом, достоверно отличают клетки 
соответствующего вида животных от клеток других видов животных 


Независимо от того, лежат ли в основе различий форм гемоцитов и 
целомоцитов разных видов экологические причины, подвержены ли 
нюансы их морфологии естественному отбору или здесь мы имеем дело 
с хаотической межвидовой вариабельностью, кажется несомненным, 
что различие клеточных форм определяется генетически и связан 
с теми или иными различиями клеточной физиологии: структуры 
цитоскелета, клеточного поведения и так далее. Поэтому логичен 
переход к рассмотрению клеточных форм в плоскости биологического 
анализа морфологических параметров, описывающих формы клеток, 
что позволило бы ответить на вопрос: какие именно генетические 
и цитофизиологические видоспецифичные особенности клетки 
определяют значение того или иного из рассматриваемых параметров. 
Это даст возможность прогнозировать особенности клеточной 
физиологии в норме и их изменение в патологии, исходя из детального 
морфологического анализа. Без точного формального численного 
анализа достижение этой цели не возможно, причём численный анализ 
должен касаться не только внешней морфологии, но и всего спектра 
субклеточных систем, участвующих в клеточной реакции: изменения 
паттерна цитоскелета, распределения рецепторов адгезии клетки к 
субстрату и других клеточных рецепторов, и прочее. Все эти показатели, 
будучи визуализированы, будут анализироваться с использованием 
методов нелинейного анализа изображений, и сопоставляясь с рядом 
других генетических, биохимических, физиологических методов, 
дадут нам полную картину происходящих в клетке процессов, картину 
настолько формализованную, что эти данные можно будет использовать 
для точного численного анализа и моделирования описываемых 
клеточных процессов. 

Фрактальная размерность и другие нелинейные показатели 
морфологии клеток уже сегодня используются в медицине для 
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автоматического распознавания патологических изменений в клетках. 
Глядя на изображения клеток под сканирующим и трансмиссионным 
электронным микроскопом (рис. 9.20) мы видим выпуклости, 
шероховатости, сгущения, гранулярности. Формального описания 
подобных объектов, которое мог бы понять компьютер, отличив 
случайную вариабельность структур от закономерных изменений, 
говорящих об отклонениях, как то делает опытный глаз специалиста, 
ещё не существует, и возможно, не будет существовать до появления 
искусственного интеллекта. Но использование нелинейных показателей 
морфологии позволяет увеличить на 20% вероятность правильного 
распознавания этих образов, что не мало. 


зе АУ, 75 


Рисунок 9.20. Изображения клеток полученные сканирующим (слева) и 
трансмиссионным (справа) электронным микроскопом. 

При помощи атомно-силового микроскопа были получены 
изображения поверхностей раковых и нормальных клеток, а также 
карты адгезии поверхности, то есть данных по распределению вдоль 
поверхности клетки силы адгезии, с которой игла атомно-силового 
микроскопа контактным образом взаимодействует с заданной точкой 
на поверхности исследуемой клетки. Полученные карты адгезии были 
обработаны математическими методами для выяснения, являются ли 
они фракталами и если являются, то какова их размерность. Анализ 
фрактального поведения, проведённый в масштабе от 40 до 300 нм, 
показал существенное отличие размерности раковых и нормальных 
клеток, обусловленное различием свойств их поверхности (рис. 9.21).! 
Общая морфология малигнизированных клеток также достоверно 
отличается отнормальных клеток болеевысоким значением размерности 


! рокиКкіп М.Е., Сиг МУ, Саікуаа К.М., Уоодмог+ћ С.Р., ЅокоІоу І. Се] Ѕиѓасе аѕ а Егасёа!: 
Могла! апа Сапсегоџиѕ Сегу1са| Се] Оетопѕігаѓе РіЁегепі ЕгасёаІ Веһауіог оЁ ЗигЁасе Ааһеѕіоп 
Марз аё фе М№апоѕса]е. // Рћуѕ. Кеу. Гей. 2011. Уо]. 107: 028101. 
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(рис. 9.22).! 

Классический квазифрактальный клеточный объект — 
нейрон. Фрактальный анализ достаточно давно используется 
в нейробиологии. Известно, что рост нейронов, их отростков, 
установление межнейрональных связей определяются, с одной 
стороны, динамическим балансом позитивных и негативных сигналов 
окружения, ас другой, генетически определённой реакцией клетки наэти 
сигналы. Стохастическое распределение сигнальных молекул матрикса, 
конкуренция между нейронами с вероятностными шансами выживания 
и функционирования лишь части из них, стохастическое появление 
сигналов внешнего мира, то есть электроимпульсов, стимулирующих 
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Рисунок 9.21. Распределение фрактальных размерностей адгезионных карт нормальных 
и раковых клеток. 


! КІеіп К., Маіег Т., НігѕсЬеја-МагпеКкер У.С., Ѕраіг Ј.Р. Магкег-ее рһепоѓуріпо оЁќитог сеї 
Бу баса] апа/уѕіѕ оЁгеЙесіїоп іпѓегѓегепсе сопітаѕі тісгоѕсору ітпасеѕ. // Мапо Гей. 2013. М]. 
13(11): 5474-9. Роі: 10.1021 /114030402. 
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и рост нейрона, неизбежная свобода, 

—. еМ Е хаос, необходимые для любых 
ЗЕ ЬЯ } ~ процессов самоорганизации 
рада | Иа } - всё это отражается на 
я У > морфологии нейрона, с одной 
Б Р. к” Е стороны обладающего едиными 


признаками, характеризующими 
Е гт тот нейрональный тип, к которому 
ПИ рашз клетка относится, а с другой, 
баиѕѕіап 1 Рашт проявляющего эти признаки лишь 
7 баиѕѕіап Ж Раќиѕ 
статистически. Каждая клетка, как 
фрактальный кластер, уникальна, 
если рассматривать число 
отростков, их точное расположение, 
форму каждого отростка, но как 
целое — статистически подобна 
1508 112 1,16 1,20 1,24 1.28 1,32 1136 1.40 1.44 любой другои клетке се типа. 
Егаска! итепзгоп [] Действительно, генетически 
Рисунок 9.22. Распределение запрограммировать каждый изгиб 
е размерностей нормальных каждого отростка миллиардов 


аш5) и трансформированных (РашТ) нейронов невозможно, генетически 
клеток. 


Се! сои [ ] 


можно задать поле направляющих 
рост нейрона сил, в целом достаточно детерминированных, но 
действующих стохастически на уровне каждого отдельного отростка, 
синапса, сигнальной молекулы. 

Классическая морфометрия нейронов включает такие 
показатели, как число отростков, число конечных отростков, общая 
длина дендрита, размер тела клетки, размер дендритного поля и 
прочие. С помощью многопараметрического анализа сравнивают 
всю популяцию клеток, находя морфологические типы, достоверно 
отличающиеся по нескольким параметрам. Морфологическая 
классификация, скорее всего, отражает и физиологические, и 
функциональные различия. Если же мы дополним эту классификацию 
данными фрактального анализа, то сможем, во-первых, включить 
в анализ показатель общей сложности морфологии нейрона как 
целого; во-вторых, проведя корреляционный анализ, понять, с какими 
морфометрическими признаками связана фрактальность клетки; 
в-третьих, установить связь между показателями фрактальности 
и функциональностью. Фрактальные размерности нейронов, 
подсчитанные разными способами, оказываются достаточно высоко 
коррелированны друг с другом. Одних фрактальных размерностей для 
классификации нейронов оказывается недостаточно, морфологически 
различные формы, которые обладают одним уровнем сложности, могут 
иметь одинаковую фрактальную размерность. Но фрактальность может 
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быть дополнена целым рядом морфологических и физиологических 
параметров, кроме этого, возможна оценка фрактальности различных 
типов изображений, отражающая различные аспекты их морфологии. 
Например, можно оценивать размерность как силуэтных чёрно-белых 
изображений клеток, таки контурных, в которых остаются лишь границы 
клеток, в этом случае внутренние заполненные пространства, которые 
имеют размерность 2, не влияют на подсчёт размерности, размерность 
контурных изображений нейронов складывается из сложности 
ветвления и изрезанности клеточной границы. Можно анализировать 
также фрактальность скелетонизированных изображений, в которых 
значение фрактальности складывается только из сложности хода 
ветвления, ни структура клеточной границы, ни объём клетки при 
скелетонизации не передаются (рис. 9.23). Так, исследуя фрактальность 
обработанных различным способом изображений, можно определять 
вклад во фрактальность различных элементов клеточной морфологии. 
Разумеется, имеется в виду отображение нейронов, которые являются 
трёхмерными объектами, на двумерную плоскость, размерность 
нейронов при этом лежит между единицей и двойкой (объект 
стремится заполнить двумерную плоскость), при анализе трёхмерных 
изображений размерность бы лежала между двойкой и тройкой. При 
стандартном положении нейронов относительно плоскости ошибка 


ее 


Рисунок 9.23. Силуэтное, контурное и скелетонизированное отображение нейрона. 


переноса трёхмерных нейронов на двумерную плоскость не должна 
сильно влиять на достоверность результата. 

В таблице 9.4, приведённой в качестве примера 
корреляционного анализа морфологии одного типа нейронов головного 
мозга рыб, показана связь фрактальной размерности, оцененной 
разными способами, лакунарности и нескольких традиционных 
морфометрических показателей. Корреляция может быть как 
положительной, так и отрицательной (отрицательная корреляция между 
параметрами означает, что при увеличении значения одного показателя 
с определённой вероятностью уменьшается значение другого, то 
есть они обратно коррелированны), единица — 100% корреляция. 
Жирным шрифтом показаны достоверные значения корреляции. 
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Таблица 9.4. Корреляции фрактальных размерностей с традиционными 
морфометрическими признаками нейрона. 


Јас — лакунарность епа Бы — длина конечных дендритов 
ОЬ — Ьох-соипіп= размерность М Ъ Р — число точек ветвления 

Юі – информационная размерность М епа т — число конечных ветвей 
ОЬ оц — Бох-соипіп= размерность контурных 5 сеї — площадь клетки 
изображений {еаја — площадь дендритного поля 


гоё Бг — общая длина дендритов 


Сразу же бросается в глаза, что фрактальные размерности контурного 
изображения высоко положительно коррелированы с длиной дендритов, 
числом их ветвлений, гораздо больше, чем силуэтные изображения, 
именно потому, что внутренняя заполненная часть клетки влияет 
на показатель фрактальной размерности, нивелируя фрактальность 
клеточной границы. В целом, оказывается, фрактальная размерность 
достаточно тесно связана со многими линейными морфологическими 
признаками. При классификации нейронов многие клеточные типы 
достоверно отличаются своим значением фрактальности так же, как 
и рядом других признаков. Ясно, что фрактальность зависит от типа 
нейрона, особенностей его роста, его специализации. Нейроны одной и 
той же клеточной линии, сформировавшиеся іп \1уо и выращенные іл 
уйго, имеют различную фрактальную размерность; естественно, іл уйто 
не происходит полное формирование клеточного типа из-за отсутствия 
соответствующих условий, необходимых для специализации клетки. 
Такие показатели комплексного нелинейного анализа 
морфологии, как фрактальная размерность, лакунарность, 
мультифрактальный спектр, теоретически, могут отражать 
некоторые глубокие особенности биологии исследуемых объектов, 


! Исаева В.В., Пущина Е.В., Каретин Ю.А. Квазифрактальная организация нейронов головного 
мозга рыб. // Биология моря. 2004. Том 30(2): 143-151. 
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так же, как фрактальная геометрия адекватнее описывает природу 
самоорганизующихся, детерминированно-хаотичных форм, чем 
геометрия эвклидова. Однако нейроны являются хаотичными 
структурами лишь отчасти. Поэтому моделирование нейронов с 
помощью РГА моделей, что встречается в литературе, отражает скорее 
элемент хаоса и самоорганизации в формировании этих структур, 
тогда как модели не синергетического плана, не включающие в себя 
самоорганизацию, воспроизводят детерминированные стороны роста 
нейрона. 

Так же, как фрактальная организация трёхмерного объёма 
клетки структурирует её наиболее эффективным способом, позволяя 
задействовать каждый участок цитоплазмы, точно направляя 
потоки вещества и энергии, так и фрактальность нейронов, с их 
многочисленными ветвящимися отростками, оптимизирована для 
передачи потоков информации. Нервную систему можно представить 
себе, как фрактальный одномерный объект (отростки нейронов, с их 
линейной передачей импульсов по прямой можно принять за одномерные 
объекты), заполняющий трёхмерный объём. Разбиение трёхмерного 
объёма на одномерные объекты структурирует систему, кардинально 
снижает число степеней свободы для проходящих в нём процессов, 
снижает уровень энтропии до уровня возможности возникновения 
сверхсложной организации, присущей мозгу. Этот уровень организации 
возникает благодаря самоорганизации процессов обработки 
информации, наиболее оптимальные паттерны самоорганизации ведут 
к преимущественному выживанию выработавших их видов и особей. 
Фрактальный алгоритм роста нейрона позволяет достичь сложной 
организации спомощью относительно небольшого объёмауправляющей 
информации, приспосабливаться к меняющимся условиям, наиболее 
эффективно заполнять доступный объём и задействовать каждую 
структурную единицу этого объёма. 

Было установлено, что фрактальная размерность может 
возрастать по мере роста нейрона и слегка уменьшаться на последней 
стадии формирования нервной системы. Первый эффект обусловлен 
ростом самой клетки и увеличением числа её ветвлений, общим 
усложнением морфологии. Некоторое уменьшение фрактальной 
размерности в последующем можно объяснить снижением избыточного 
ветвления в процессе формирования устойчивых нейрональных связей; 
начальная избыточность отростков, синапсов, как и избыточность числа 
самих нейронов — известная особенность нейрогенеза. Кроме того, 
замечено возрастание фрактальной размерности по мере уменьшения 
специализированности нейронов. Многофункциональность, низкая 
специализация в обработке потоков информации часто требуют 
более сложной, разветвлённой структуры нейрона, большего 
числа межнейрональных связей, чем узкая специализированность. 
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Возрастание значения фрактальной размерности на 0,1 отражает 
усложнение морфологической организации нейронов, растущих в 
клеточной культуре, приблизительно вдвое. Таким образом, значение 
фрактальной размерности дает количественную характеристику 
пространственной сложности нейрона, коррелирующую с его 
морфофункциональной организацией. Параметр фрактальности может 
отражать стадию развития нейрона, уровень его специализации, 
может и быть специфическим показателем, характеризующим его 
как элемент нейронной сети. Сеть, осуществляющую одни и те же 
функции, можно построить как из небольшого числа сложных, широко 
специализированных элементов, так и из большого числа элементов 
простых, слаборазветвлённых, узко специализированных. При этом, 
фрактальность отдельных элементов сети, то есть нейронов, будет 
отличаться кардинально, тогда как фрактальность сети в целом может не 
измениться. Таким образом, биологический смысл таких комплексных 
морфометрических показателей, как фрактальная размерность, 
можно раскрыть, лишь рассматривая нейрон не только как отдельный 
обособленный элемент, но и как структурную единицу нейронной 
сети, частью которой он является. Примером такой нейронной сети, 
организация которой влияет на организацию отдельных её элементов, 
может служить реккурентная фрактальная нейронная сеть. 

Регуляция нейронных сетей в значительной степени опирается 
на конвергентные сигнальные петли, которые делают глобальный 
сигналинг локально доступным. Реккурентная связь внутри таких 
систем самоорганизуется с помощью петель взаимных обратных 
связей обеспечиваемых структурой фрактальных ветвлений дендритов, 
формирующих реккурентную фрактальную нейронную сеть (гесштепі 
Каса! пеига! пеѓуогкѕ (КЕММ№5)) (рис. 9.24). Структурная организация 
позволяет КЕММ№  реккурентно усиливать входящий сигнал, суммируя 
его повторения от петлей обратной связи. Столбчатая организация 
пиромидальных нейронов слоёв У и Ш неокортекса может служить 
примером структурного субстрата для такой архитектуры сети. 
Самоорганизованный спайк ВКЕММ№ сети делается доступным для 
дендритного древа каждого нейрона сети. Как результат, локальные 
дендритные входящие сигналы являются уменьшенной версией 
кодирующей структуры всей сети. ВЕММ выполняет грубое 
фрактальное сжатие информации, копируемой ограниченным числом 
петель обратной связи в конвергентных нейронных сетях. Такое 
свойство сети является одним из элементов решения фундаментальной 
проблемы нейробиологии: как нейрональные вычисления в отдельных 
нейронах и отдалённых друг от друга зонах мозга соединяются в 
феномен того, что мы называем сознанием. ! 


! Ећага ВіеБегісЬћ. Кесштепі ігасќа! пеџга! пеіугогКс: а ѕігаѓеру ог ће ехсһапое оЁ оса] апа оІоБа! 
іпѓогтайоп ргосеѕѕіпо іп ће Бгаіп. // ВіоЅуѕѓетѕ. 2002. №]. 66: 145-164. 
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пирамидальных нейронов в слоях с І по УІ неокортекса. Входящий сигнал 11, со 
слоев І или П собирается апикальными дендритами нейронов № в слое Ш, который 
обрабатывает и распространяет этот сигнал к нейрону М0 в слое У. Петля обратной 
связи из М0 в слое У к № в слое Ш гипотетична; Ь — Модель нейрона М0, который 
получает реккурентный входящий сигнал от М1. 


Фрактальная методология используется для исследования 
всех аспектов организации и работы мозга, не исчерпываясь 
клеточным уровнем анализа квазифрактальности нейронов и 
нейронных сетей. Нервная система, характеризуясь высоким уровнем 
самоорганизации, внутренней сложности, большой динамичностью и 
высокой связностью между элементами проявляет квазифрактальные 
свойства и в своей детерминировано-хаотической динамике, и на 
различных уровнях структурной организации. К примеру, результаты 
измерения размерности коры головного мозга шести человек показали 
значение Ю = 2.800.05.'? Исследование фрактальной размерности 
электроэнцефалограммы здоровых людей измеренное с интервалом 
в 2,5 сек. дало значения размерности лежащие между 5,2 и 5,9. При 
этом, во время чтения в области Вернике (сенсорной речевой зоне) 


'Уаег С. КіѕеЈеу, Каи$ К. НаВп, Оого®ее Р. Аџег. [$ ће Бгаіп согіех а баса]? // Меџгоїтаре. 

2003. УІ. 20: 1765-1774. 

2 Еа. Бу Еай Мас Согтас апі Махіт І. Ѕатепоу. Егаска1$ оЁВгаіп, ЕгасќаІѕ оЁ Мила. Јоћа 

Собо» РоЬіѕһіпо Сотрапу. 1996. 359 р. 15ВМ 9789027251275 (Еш). 13ВМ 9781556191879 
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размерность возрастает до 6.6 – 6.9. Размерность ЭЭГ спящего и 
просыпающегося человека колеблется в районе 7,5. Интересно, что 
исследование паттернов ЭЭГ ящерицы СаПона ваПой демонстрируют 
значение размерности в районе 6, сходные с таковыми мозга человека. 
В целом, ЭЭГ исследования предсказывают, что размерность сознания 
человека лежит в районе между 5 и 8, являясь дробным значением. 
Исследование размерности активности мозга пациентов с болезнями 
Паркинсона и Альцгеймера показало снижение размерности по 
сравнению со здоровыми пациентами.! 


Тканевой и органный уровень организации. 


Фрактальность тканей в патологии может быть исследована на 
примере опухолей. Нормальная ткань, фрактальность строения которой 
не выражена, например эпителий, при малигнизации, превращаясь в 
доброкачественную опухоль, приобретает квазифрактальное строение. 
Это объясняется тем, что перерождённые клетки перестают подчиняться 
практически любым регулирующим влияниям окружения, они теряют 
такие первичные свойства клеточного поведения дифференцированных 
клеток, как контактное ингибирование, то есть эти клетки 
опускаются до уровня дифференцированности эмбриональных, (для 
дифференциации необходима тонкая система морфогенетических 
регуляций, таковая остаётся в окружении перерождённых клеток, 
но они теряют способность воспринимать эту информацию), эти 
клетки теряют способность образовывать надклеточные структуры 
(ткани) необходимой формы и размеров. Однако какая-то простейшая 
способность к самоструктуризации у них остаётся, настолько простая, 
что она может быть описана взаимодействием частиц, формирующих 
фрактальный кластер, или простым алгоритмом генерации хаотического 
фрактала, что позволяет доброкачественной опухоли приобрести 
фрактальное строение. При следующем шаге перерождения, когда 
опухоль становится злокачественной, она теряет фрактальное 
структурное самоподобие, скорее всего из-за того, что злокачественные 
клетки неспособны даже к элементарным межклеточным регуляциям, 
они становятся полностью «слепы» и неуправляемы (рис. 9.25). 

Тело человека состоит из 6х10'3 клеток. Если 6х10' клеток 
среднего размера уложить слоем толщиной в одну клетку, то они 
займут площадь около 4,2 га. Равновеликую площадь заняла бы 
дисковидная биоморфа диаметром 205 м. Такое размещение клеток 
можно называть плоскостным или 2-мерным. Если те же 6х10' клеток 
выстроить в цепочку, то длина цепочечной биоморфы составит около 


! Јоћа Саг@ тег, ВоБуп ОуегаП, Јап Магс. Те гасёа] пабиге оЁ е Ъгаіп: ЕЕС Чаа ѕисреѕіѕ аі 
{Һе Бгаір Ёапсііопѕ аз а “дпапёшт сотршег” іп 5-8 дітепѕіопѕ. // МеџгодиапќоЇору. 2010. Уо]. 
8(2): 137-141. 
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Рисунок 9.25: а — Компьютерный фрактал; Ь — доброкачественная опухоль; с — 
злокачественная опухоль. 


1,8 млн. км, что значительно превышает расстояние от Земли до 
Луны. Такое размещение клеток называется линейным или 1-мерным. 
Размерность биоморфы определяется в данном случае количеством 
непосредственных контактов одной клетки с другими клетками, 
называемым смежностью клетки. Очевидно, у цепочечной биоморфы 
этот показатель не превышает 2. Прямыми наблюдениями установлено, 
что если пренебречь краями, то примерно половина клеток однослойных 
тканей высших организмов образует гексагональную структуру и имеет 
смежность клетки около 6 независимо от формы клеток.! Смежность 
отдельных клеток и тканей можно, однако, повысить фрактализацией 
их формы. Если, к примеру, посчитать определяемую смежностью 
размерность нейронов, имеющих контакты с сотнями других клеток, 
мы придём к очень большим значениям размерности. Рассуждая же 
в категориях фрактального формализма можно сказать, что именно 
фрактализация внешней формы клетки или ткани способна значительно 
повысить её смежность, и для морфологического описания таких 
форм становится применима дробная размерность, рассчитываемая 
не на основе числа описывающего смежность клетки, но на 
размерности Хаусдорфа. Дробная размерность, в таком рассмотрении, 
оказывается действенным средством укорочения и интенсификации 
физиологических коммуникаций и обуславливает интеграцию частей 
организма в единое целое. 

Любой орган животного в норме имеет квазифрактальную 
структуру, даже если внешне не выглядит фрактализованным. Каждая 


! Исаева В.В., Пресное Е.В. Топологическое строение морфогенетических полей. М.: Наука. 
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живая клетка многоклеточного образования должна непрерывно 
потреблять кислород, питательные вещества, избавляться от 
углекислого газа и продуктов обмена. Одним словом, она должна 
достаточно свободно контактировать с внешней средой, чтобы 
обмениваться с ней веществом и энергией. Для внутренней среды 
организма функцию внешней среды выполняет кровеносная система, 
она осуществляет газообмен, обмен питательными веществами, 
информационными молекулами, управляющими деятельностью клеток, 
в кровь сбрасываются продукты обмена. Обмен между кровеносной 
системой и внутренней средой организма осуществляется через 
двумерную поверхность эндотелия капилляров, то есть через плоскость. 
Чем больше площадь обмена, то есть площадь эндотелия капилляров, 
тем обмен интенсивнее, тем большее количество продуктов обмена 
может быть перенесено через неё за единицу времени. Наиболее 
эффективно заполнить трёхмерный объём двумерной плоскостью 
можно, как упоминалось ранее, фрактальной укладкой этой плоскости 
внутри заданного объёма. Фрактальная укладка позволяет достичь 
изгибами или ветвлениями фрактальной самоподобной двумерной 
структуры, заполняющей трёхмерное пространство, каждой клетки, 
каждого участка внутри заполняемого ею объёма. Кровеносная система 
опутывает квазифрактальной капиллярной сетью внутренний объём 
каждого органа организма животного так, что в непосредственной 
близости от каждой клетки находится капилляр, через который 
происходит обмен клетки с окружающей средой. Кровеносная система 
организма и каждого отдельного органа квазифрактальна. (рис. 9.26 
а-д). 

Фрактальность кровеносной системы организма можно оценить, 
исследуя не только морфологию ветвления сосудов, но и особенности 
динамики кровотока. Перфузия — это объём крови, доставляемый к 
единице массы ткани за единицу времени. Средняя перфузия органа 
может быть вычислена делением потока проходящего через артерию на 
массу органа. Однако локальная перфузия внутри органа значительно 
различается и показывает положительную корреляцию в пространстве. 
Это означает, что пространство окружающее область с высокой 
перфузией с большой вероятностью также будет обладать большой 
перфузией. Кроме того, корреляция оказалась масштабонезависимой, 
что подразумевает самоподобие гетерогенности паттерна перфузии или 
его фрактальность. Различия в локальной перфузии проистекают из 
различий в сопротивлении сосудистых путей. Сравнение компьютерной 
симуляции с экспериментальными данными показало важность такого 
параметра, как асимметрия ветвления, которая в модели определяется 
относительным объёмом ткани снабжаемой каждой ветвью и 
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: Рисунок 9.26: а — Кровеносные 
сосуды головного мозга человека; 
‚ Б — Кровеносная система печени; 
с —  Гломерулярная структура 
почки (Сканирующая электронная 
микроскопия); Я — Кровеносная 
система сердца; е — Брыжеечный 


лимфатический узел крысы. 


рассчитывается просчётом ветвей в системе Страхлера.! 

Если рассматривать кровеносную систему как внешнее, 
относительно самого органа, пространство, например, если удалить 
из органа кровеносную систему, то и сам орган, разделённый на 
сегменты пространством, занимаемым ранее кровеносной системой, 
будет также представлять собой квазифрактал. Также квазифрактальна 
иерархическая структура протоков выводящих во внеклеточное 


! Магхеп М., Непкеітап К.М. Вгапсћіпо ігее тое! у Ёгасќа[ уаѕсиаг геѕіѕіапсе ехрІаілѕ Ёгасќа[ 
регѓиѕіор һеѓегорепеіку. // Ат] Рћуѕіо! Неагї Сис Рћуѕіо]. 2003. №1. 284(5): 1848-57. 
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пространство вещества синтезируемые органом или подводящих 
к клеточным элементам органа само внеклеточное пространство 
с циркулируемой в ней жидкой средой организма (почки, печень). 
Обобщая, можно сказать, что структура всякого достаточно большого 
многоклеточного органа всегда квазифрактальна, так как только через 
квазифрактальную организацию можно добиться эффективного обмена 
каждой клетки органа с окружающей средой. В злокачественных 
опухолях квазифрактальность пропадает и, хотя опухоль индуцирует 
образование вокруг себя густой кровеносной сети, когда она 
вырастает настолько, что клетки её внутренних слоёв, изолированные 
вышележащими пластами клеток, теряют способность обмениваться 
газами и веществом с окружающей средой, внутри опухоли наступает 
некроз. 

Кроме кровеносной системы, квазифрактальна любая 
система, осуществляющая обмен вещества или информации внутри 
трёхмерного объёма, например, лимфатическая (рис. 9.26, е), нервная, 
пищеварительная системы. 

Квазифрактальное строение имеют органы, осуществляющие 
непосредственный обмен с окружающей средой: лёгкие, 
пищеварительная система. На рисунке 9.27 схематично изображена 
иерархия складчатостей тонкой кишки. Всасывание веществ 
осуществляется через мембрану всасывающих клеток слизистой 


Рисунок 9.27. Квазифрактальность пищеварительной системы. 
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оболочки кишки. Чем большую площадь мембраны удастся вместить 
в объём, отведённый пищеварительной системе, тем интенсивнее будет 
происходить всасывание, тем выше окажется КПД пищеварительной 
системы. Первый уровень складчатости — складчатость самой тонкой 
кишки, лежащей в полости тела, длина тонкой кишки довольно 
значительна, особенно у травоядных, у которых она может достигать 
12 метров. Второй уровень складчатости — складки внутренней 
поверхности кишки, третий — крипты самой слизистой, небольшие 
выпячивания, покрытые однослойным всасывающим эпителием, 
четвёртый — микроворсинки апикальной поверхности всасывающих 
клеток, и пятый — развитый ветвистый гликокаликс, в который встроены 
ферменты пристеночного пищеварения и который структурирует 
околомембранное пространство. Все эти ступени складчатости 
колоссально повышают площадь соприкосновения всасывающего 
эпителия с внутренней полостью кишки. 

Второй пример: лёгкие. Лёгочное древо рассматривал как пример 
квазифрактальной структуры ещё Мандельброт, который предложил 
планарную компьютерную модель бронхиального дерева (рис. 9.28). 
Лёгкие обеспечивают газообмен между внутренней средой организма 
и внешней средой. Газы диффундируют через плоскость эпителия 
бронхиол. Чем сильнее ветвится лёгочное древо, тем большую площадь 
мембраны бронхиол, через которую происходит газообмен, можно будет 
вместить в ограниченный объем, занимаемый лёгкими. Теоретически, 
бесконечное ветвление увеличивает эту площадь до бесконечности. 
Реально же, число ветвлений ограничено, прежде всего, сопротивлением 
воздуха, проходящего через густую сеть микроскопических канальцев. 
При определённой густоте ветвления мышечное усилие, необходимое 
для прогона по бронхам воздуха, становится не оправданно большим. 
На рисунке 9.29 показана фотография трахейной системы лёгких 
собаки, получаемая заполнением лёгких отвердевающим веществом. 
Когда наполнитель проникнет в лёгкие и отвердеет, органические ткани 
удаляются, оставляя слепок лёгочного древа, на котором хорошо видна 
самоподобная ветвящаяся структура лёгких. 

Фрактальная размерность бронхиального древа кролика 
и человека имеют сходную размерность в районе 1,58 и 1,57, 
соответственно. Средняя размерность бронхиального древа крысы 
1,587, но у несовершеннолетних особей она выше, чем у взрослых. 
В целом, обнаружена значительная негативная корреляция между 
возрастом и фрактальной размерностью бронхиального древа. ! 

Фрактальный алгоритм позволяет построить сложный орган, 
состоящий из множества самоподобных элементов, используя 
минимальное количество генетической информации, и природа 


! Сапа] М., ОПуагез К., Гага Е, Моуоа Е.Е. Опюрепейс сһапоеѕ іп ће гаса! сеотеігу оЁ е 
Ъгопсћіа! ігее іп Ваз погуеоісиѕ. // В1о] Вез. 2000. У]. 33(1): 31-5. 
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Рисунок 9.28. Модель бронхиального Рисунок 9.29. Трахейная система легких 
дерева млекопитающих собаки. 


широко использует это преимущество фрактального строения. Для 
ветвящихся фрактальных морфогенезов достаточно задействовать 
два комплекса генов: гены, управляющие ростом трубки, и время 
от времени включающиеся гены, которые руководят процессом 
ветвления. Алгоритм роста таких фрактальных систем, по-видимому, 
довольно консервативен. Оказалось, что один и тот же сигнальный путь 
взаимодействия факторароста фибробластов срецептором этого фактора 
повторно используется при детерминации каждого последовательного 
шага ветвления и трахеол дрозофилы, илегких млекопитающих. Причём, 
хотя картина раннего ветвления трахеол дрозофилы и бронхиального 
дерева млекопитающих стереотипна, у терминальных ветвей нет 
жестко определяемого паттерна — он зависит от снабжения кислородом. 
На этом примере мы снова видим лабильность квазифрактальных 
структур, их способность к самоорганизации, адаптации. Однако, 
эта же лабильность в формировании ветвящихся структур может 
приводить к отклонениям в их развитии. Иногда даже не ветвящиеся 
в норме органы и системы организма начинают ветвиться, если они 
содержат в генетической программе своего развития алгоритмы, 
способные привести к появлению ветвящихся паттернов, как в случае 
ветвления щупалец мутантного осьминога (рис. 9.30). Здесь восемь 
щупалец осьминога отходящие от его тела не расцениваются нами 
как октофуркация первого порядка, но начинают восприниматься 
таковой, когда мутация раскрывает потенциал дальнейших ветвлений. 
Морфологическая лабильность становится более понятной, если учесть 
высокую способность к регенерации щупалец осьминогов. Механизм 
развития легко регенерирующих органов, как правило, более лабилен, 
чем не способных к регенерации. 
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Рисунок 9.30. Мутантный осьминог с ветвящимися щупальцами. 
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Если для подвижных организмов характерна фрактализация 
внутренних органов и систем, то для неподвижных или малоподвижных 
— внешних (рис. 9.31, а-с; приложение, рис. 16). Необходимо заметить, 
что с топологической точки зрения такие фрактализованные внутренние 
системы подвижных животных, как дыхательная или пищеварительная, 
также являются наружными и выполняют те же биологические 
функции интенсификации обмена со средой. Пример фрактализации 
внешнего строения тела — растения. Обмен газами, а также приём 
энергии солнечного света у растений происходит через двумерную 
плоскость поверхности зелёных листьев, и увеличение площади 
этой поверхности в пределах ограниченного объёма пространства, 
которое занимает каждое растение, достигается фрактализацией 
его формы. Древовидные структуры моделируются и моделями 
хаотической самоорганизации, воспроизводящей фрактальные 
кластеры, подобными модели РІА, и линейными, и нелинейными 
фрактальными алгоритмами. На рисунке 9.32 приведены примеры 
моделирования растений с помощью аттрактора ІЕЅ, упоминавшегося в 
описании фрактальности ДНК. Аттракторы строятся с использованием 
следующих уравнений: х, =ах +бу + еу, = сх +ау + Ё 
Посмотрите, насколько просты правила, необходимые для описания 
этих сложных биологических объектов, насколько минимальна 
информация, укладывающаяся в 2 коротких уравнения и небольшую 
таблицу начальных параметров. Однако для более правдоподобного 
моделирования необходимо вводить в алгоритм некоторую долю 
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Рисунок 9.31: а — Фрактализация внешней формы тела иглокожих {; Ь - Фрактализация 
тела губки с побережья Американского Самоа; с— Фрактализация пищеварительных 
желез и гонад морских звезд. 


! Егпѕё Наеске!. Ате Еогга$ іп Маќџге: Тре Ргіпіѕ оЁЕгпѕё Наеске]. РаБИзБег: Ргеѕќе]. 2008. 140 р. 
І$В№-10: 3791319906. 1583-13: 978-3791319902. 
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Рисунок 9.32. Примеры [Е$ аттракторов, имитирующих растительные структуры; под 
рисунками приведены таблицы параметров данных моделей. 


рандомизации, хаоса. Различные растения отходят в разной степени от 
среднестатистических форм, характерных для их вида. Если папоротник 
более — менее монотипичен, то жилкование листьев покрытосеменных 
деревьев или ветвление осоковых довольно вариабельно и зависит как 
от генетических, так и от эпигенетических факторов.! 

Фрактализация корневой системы растений увеличивает 
площадь всасывания корнями воды с растворёнными в ней веществами, 
фрактализация ризоидов водорослей повышает прочность сцепления 
водоросли с субстратом. На корневую систему влияет структура почты, 
диаметр и распределение частиц почвы, её влажность и температура. 
Процесс роста корней иррегулярен и очень сходен с движением 
броуновской частицы, используя теорию броуновского движения, 
достаточно точно удаётся смоделировать распространение корневой 
системы. 

Размерность корневой системы тесно связана с размерностью 


! АЁрогифт Кеуеа[ѕ Ѕесгеіѕ оЁГеаЁ Баре. агхіу.ого/аЬѕ/1004.4388. 
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субстрата. Размерность почвы, в свою очередь, имеет сильную 
корреляцию с её физической структурой, содержанием органического 
и неорганического вещества (В? = 0.494-0.955, Р<0.01), значительные 
корреляции найдены между От и такими свойствами почвы, как 
солёность, содержание глины, общее содержание М, доступное 
содержание М, Р, К, СаСО.. Размерность почвы варьирует от 2.14 
до 2.3, в других исследованиях от 2.32 до 2.85, (различие связано с 
методологией обработки изображений и расчёта). " 2 Фрактальная 
размерность корневой системы лежит, при этом, в районе О = 1.15~1.21. 
Интересен пример хаотической фрактальности тела 
паразитического мешкогрудого ракообразного (рис. 9.33). Фрактальная 
хаотизация его внешнего строения обусловлена, с одной стороны, 
отсутствием необходимости поддерживать какую-либо стабильную 
форму, взрослая стадия этого существа изолирована от меняющегося 
внешнего мира, он живёт в тканях своего хозяина, и мутации, меняющие 
его форму, не устраняются естественным отбором. Продолжительное 
накопление этих мутаций приводит к деградации контроля 
формирования внешних элементов тела, ракообразное растёт и ветвится, 
как хаотический фрактальный кластер, паттерн его тела формируется 
слабо контролируемым ростом тканевых структур. С другой стороны, 
фрактализация, ветвление тела паразитического ракообразного 
увеличивает площадь контакта его внешних покровов, которыми он 
всасывает питательные вещества и осуществляет газообмен, с тканями 
хозяина, то есть фрактализация внешних покровов этого существа, 
ведущего сидящий образ жизни, ускоряет его обменные процессы. 
Фрактал, Который можно привести в качестве примера имитации 
хаотично-разветвлённой формы 
паразитического ракообразного, 
описан Мандельбротом (рис. 9.34). 
На рисунке представлен один и тот же 
фрактал, построенный при различных 
значениях аргумента. На примере 
этого фрактала Мандельброт показал 
процесс расплывания чернильного 
пятна по поверхности воды, то есть, в 


Рисунок 9.33. Мешкогрудый рак Оепаговаяег 
Фісһоіотиѕ, самка. 


' Спапо-Ге! Сао, Сџо-Ропо Ріо, Вт Мо, Үо-Оіпе 7Бапе, ЗВя-Сао Ола, Упап-Учап 7рао, 
Үап-Еепе Вао, Үап-Ропе и, Гл Мап, Јі-Еепе Репо. Егасва] зсабле оЁрагіісіе з12е аіѕігібиіоп апа 
гејабіопѕћірѕ мі ёорѕої ргорегііеѕ айесіеа Бу ЬоІоріса! зо сгиѕіѕ. РІ.05 ОМЕ. 2014. У]. 9(2): 
е88559. от: 10.1371 /јоштпа].ропе.0088559 рІоѕопе. 

2 7ћапе7., СБапз О.К., Оі Ү.В. Егасёа] сһагасіегіѕіісѕ оЁзой ап4ег есоІорісајгеѕіогайоп іп е аого- 
раѕѓога] ігапѕібіоп топе оЁМогіћегп Спа. // Мех 2еајапа Јоштпа! оЁАзгісиќига! Кеѕеагсһ. 2009. 
Уо]. 52(4): 471-476. ол: 10.1080/00288230909510528. 
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Рисунок 9.34. Фрактал иммитирующий турбулентность из книги Мандельброта 
«Фрактальная геометрия природы». 


сущности, фрактальность процесса турбулентности. 

О детерминированном хаосе турбулентности мы говорили ранее. 
Появление подобного паттерна у ракообразного, путём накопления 
хаотических не устраняемых отбором мутаций, то есть хаотизация 
генома, отвечающего за внешнюю форму тела, можно назвать 
генетической турбулентностью, обладающей теми же свойствами 
детерминированного хаоса. 

Другой пример квазифрактальной морфологии – фрактализация 
скелетных образований. При описании спикулогенеза уже приводились 
примеры радиолярий, фрактальная разветвлённость скелета которых 
распределяет массу по достаточно большому объёму, чтоб они могли 
парить в слоях воды (рис. 9.35); фрактальность губчатой кости и 
спикульного минерального скелета иглокожих или губок повышает их 
прочность без увеличения веса. Размерность губчатой кости (рис. 9.36) 
зависит от связности структуры и ранжирует в широких приделах, от 
1,93 для здоровой кости до 0,87 в остеопорозных образцах и до 1,19 в 
остеоартрозных.! 

Посмотрите на сочленения костей черепа человека (рис. 9.37). 
Фрактализация поверхностей контакта костей друг с другом значительно 
увеличивает прочность сочленений. Максимального развития 
этот механизм увеличения прочности структуры фрактализацией 
поверхности контакта её частей достиг в сутуре некоторых видов 
вымерших моллюсков аммонитов. Аммониты были хищными 
плавающими моллюсками. Они должны были плавать достаточно 
быстро, чтоб поймать свою жертву, при этом раковина должна была быть 
лёгкой, иначе быстрое передвижение станет невозможным, но прочной, 
иначе случайные удары, неизбежные при стремительном передвижении, 
разобьют раковину. Решение нашлось в виде крайне фрактализованных 
перегородок между камерами раковины (называемых лопастной линией 
или сутурой), увеличивающих прочность камер без значительного 


! Маоко Кіѕћітоёо, Мабог М.С. Ваѕіс сопя4еганоп оЁѕігисіџгеѕ ув Баса! ргорегііеѕапа фе: 
тесћһапіса] сһагасіегіѕіісѕ. / / Еогта. 2000. М]. 15: 113-119. 
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Рисунок 9.36. Срез губчатой кости. Рисунок 9.37. Фрактализованные 
сочленения костей черепа. 


1 Егпѕё НаесКе|. Агї Еогил$ іп Мабаге: Тће Ргіпіѕ оѓ Егпѕё Наеске!. РиЫіѕћег: Ргеѕќе]. 2008. 140 р. 
15В№-10: 3791319906. 1583-13: 978-3791319902. 
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увеличения их веса (рис. 9.38). Эффект повышения прочности при 
помощи складчатости структуры демонстрируется в детской загадке: 
как поставить стакан с водой на лист бумаги? Ответ: сложить лист 
бумаги гармошкой. Характеристика фрактальных конструкций отражает 
самоподобный характер распределения внутреннего напряжения. 
Фрактальные структуры способны абсорбировать неравномерности 
нагрузки, возникающие в результате изменений локальной упругости 
конструкций. ' 

Интенсивной фрактализации могут достигать не все органы и 
системы организма, вразных группах наиболее сильно фрактализуетсята 
илиинаясистемаорганов. Утурбеллярий, например, впроцессеэволюции 
наиболее усложняются за счет ветвления кишечник и протонефридии, 
а у моллюсков — кровеносная система и пищеварительные 
железы. У многоножек и особенно насекомых трахейная система 
фактически вытесняет сложную систему ветвящихся кровеносных 
сосудов, свойственную большинству водных членистоногих. Как 
правило, фрактальность структур повышается в процессе эволюции 
с интенсификацией деятельности органа. Также усложнение общего 
строения требует значительного увеличения управляющей развитием 
информации, что приводит к необходимости использовать процессы 
самоорганизации, реализуемые часто при помощи фрактального 
морфогенеза. Примером фрактального самоподобия строения целого 
организма подвижного животного может служить раковина моллюска 


Рисунок 9.38. Аммониты (вверху) Рисунок 9.39. Самоподобная раковина 
и их сутура (внизу). моллюска  МаиН из, имеющая форму 
логарифмической спирали. 


' Ро иана Г.., Вепһатоџ С.Г.., Рогіор Р., ГезреззаШез Е., Нага К., Геуіёг Р. Егасва] Читепяюп 
оРгаБеся]аг Бопе ргојесіїоп {ехеаге 1$ ге]айе іо ћгее-Яітепѕіопа] тісгоагсһіќесіше. // ] Вопе 
Міпег Вес. 2000. Уо1. 15(4): 691-9. 
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Маийиѕ, имеющая форму логарифмической спирали (рис. 9.39). Еще 
Д’Арси Томпсон (О'Атсу Мепіогіћ Тһотрѕоп) заметил, что раковина 
головоногого моллюска №аиї/иѕ ротріїіиѕ, морского ушка НайПой5, 
закрученные рога копытных — повторение одной и той же структуры 
с симметрией подобия, в основе которой лежит логарифмическая 
спираль. Параметры филлотаксиса многих растений описываются 
золотой спиралью и лежащими в её основе числами Фибоначчи (рис. 
9.40). Примеры логарифмической спирали нередко встречаются и в 
неживой природе (рис. 9.41, а-Б). 


Логарифмическая спираль или изогональная спираль — особый вид 
спирали, часто встречающийся в природе. Логарифмическая спираль была впервые 
описана Декартом и позже интенсивно исследована Бернулли, который называл 
её Ѕріга тігаБіїѕ — «удивительная спираль». Декарт искал кривую, обладающую 
свойством, подобным свойству окружности, так чтобы касательная в каждой точке 
образовывала с радиус-вектором в каждой точке один и тот же угол. Он показал, что 
это условие равносильно тому, что полярные углы для точек кривой пропорциональны 
логарифмам радиус-векторов. 

полярных координатах кривая может быть записана как г = ае?®, либо 
9 = 1/ (/ а], те 0 – угол отклонения точки от нуля, г = радиус-вектор точки, 
а = коэффициент, отвечающий за расстояние между витками, Б = коэффициент, 
отвечающий за густоту витков. В параметрической форме логарифмическую кривую 
можно записать, как Х|} = г соѕ & = ае" соѕ і; Уі! = гіп Ё = ае" зіп К деа, Б – 
действительные числа, # = аналог 9 выраженный в полярный координатах. 
Размер витков логарифмической спирали постепенно увеличивается, но 
их форма остаётся неизменной. Прирост радиуса на единицу длины окружности 
постоянен. Возможно, в результате этого свойства логарифмическая спираль 
появляется в определённых растущих формах, подобных раковинам моллюсков, 
шляпкам подсолнечников, спиралям циклонов и галактик. 
Якоб Бернулли хотел, чтобы на его могиле была выгравирована 
логарифмическая спираль, но вместо этого по ошибке на его надгробие поместили 
архимедову спираль. Тем не менее, надпись на латыни, выгравированная согласно 
завещанию вокруг спирали, «Еадет Мика Кезигао» («Изменённая, я вновь 
воскресаю»), свидетельствует о том, что имеется ввиду именно логарифмическая 
спираль, которая облодает замечательным свойством восстанавливать свою форму 
после различных преобразований. 

Золотая спираль — в геометрии логарифмическая спираль, скорость роста 
которой равна ф, золотой пропорции. Уравнение спирали в полярной системе 
координат для золотой спирали то же самое, что и для других логарифмических 
спиралей, но со специальным значением коэффициента роста Ь: г = ае®, либо 
9 = 1/Ъ (1 а], ще е = основание натуральных логарифмов, а — произвольная 


положительная вещественная константа и Б такое, что когда 0 равен прямому углу, 
ЬӨ пам — 
е = 


Таким образом, Б определяется формулой: Ь = п ф// Ө пой! ф здесь число, 
обратное значению Золотого сечения (золотой пропорции, делению в крайнем и 
среднем отношении, гармоническому делению) = соотношению двух величин а и ЁБ, Б 
> а, когда справедливо Б/а = [а+6Ј/Б, обозначаемому обычно греческой буквой Ф в 
честь древнегреческого скульптора и архитектора Фидия. Ф = 1+5 / 2. Оо 
число, обозначаемое строчной буквой ф, есть: ф = Ј / Ф = -1 + ү5 / 2, отсюда 
следует, что ф = Ф - 1. 


! Р'Агсу У/епіуогіћ Тъотрѕоп. Оп этом В апа Юг. РиЬіѕһеа Бу Опіуегѕіќу Ргеѕѕ. МастіШап іп 
Сати ее, Мему ҮогК. ГаБгагу оЁ Сопогеѕѕ ОР84.Т4. 1945. 1116 р. Ореп гагу О113506098М. 
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Рисунок 9.40. Золотая спираль в филлотаксисе растений: 1 — размещение листьев 
0-15 на восходящей генетической спирали (левой), лист 0 у основания стебля 
старше всех прочих, лист 15 — самый молодой; — вид сверху стебля (1) с 


листьями 0-15 на генетической спирали, угол у/а 137° заключен между близкими 
по возрасту листьями 0 и 1, 1и2, 2 иЗ, Зи4ит. д.; 3 — две генетические спирали 
на поверхности конуса различаются знаком завивания и вектором, соединяют 
верхушечную почку и основание побега; 4 — поперечный срез верхушечной почки 
сосны Риз ріпеа, зачатки игл пронумерованы согласно порядку из закладки, 
выделен угол у/* 137° для практически одновозрастных зачатков 24 и 25; 5 — схема 
расположения фитомеров четырех мутовок, на которой показано положение двух 
условных парастихов; 6 — парастихи (два листа одного сегмента совмещаются 
посредством преобразований поворота и сдвига, они выполняются по дугам спиралей, 
соединяющих листья ортостиха, эти дуги называются парастихами) соцветия 
хризантемы; 7 — ветвящиеся парастихи корзинки подсолнечника; 8 — ортостихи 
1-21 и парастихи 1-13 и 1-УШ на схеме строения сосновой шишки, вид снизу (т. 
е. со стороны черешка).!2 


! Јеап ВУ. Мафетайса! Арргоас ќо Раќегп апа Богт іп РІапі Стом В. Мем Үогк — Сһісһеѕќег — 
ВгіѕЬапе – Тогопќо – Ѕіпрароге: ]. УШеу & Ѕопѕ. 1984. 232 р. 
2 Заренков Н.А. Биосимметрика. М.: Книжный дом «Либроком>. 2009. 320 с. 
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Рисунок 9.41. Примеры логарифмической спирали в неживой природе: а — Спиральная 
галактика Водоворот (Меѕѕіег 51, МСС 5194); Ь — Циклон в области низкого давления 
над Исландией. 


Спираль Фибоначчи аппроксимирует золотую спираль с использованием 
четвертинок окружности в квадратах с размерами квадратов, равных числам 
Рибоначчи. На рисунке показаны квадраты с размерами 1, 1, 2, $ 2:9. 3221 
и ЗА. [6] = По/ 90 = 0.0053468, для Ө в градусах; ГЬ| = пф / ®/2) = 
0.3053489, для 6 в радианах. Альтернативная формула для логарифмической и 
золотой спиралей: г = ас, где константа с задаётся формулой: с = е?, и для золотой 
спирали значение с равно: с = Ф! = 1.0053611, если 0 измеряется в градусах, 
и: с = ф7/? = 1.358450, если 0 измеряется в радианах. 

Архимедова спираль — спираль, плоская кривая, траектория точки М, 
которая равномерно движется вдоль луча ОУ с началом в О, в то время как сам 
луч ОУ равномерно вращается вокруг О. Другими словами, расстояние р = ОМ 
пропорционально углу поворота ф луча ОУ. у луча О\ на один и тот же угол 
соответствует одно и то же приращение р. 


[4 


с 


а-ь 


А Самоподобная последовательность прямоугольников 
ь С размерами, равными числам Фибоначчи, 
описывающих логарифмическую спираль, отношение 
сторон которых равно золотому сечению. 


20-а 


Уравнение Архимедовой спирали в полярной системе 
координат записывается так: р = Кф, ше К — смещение 
точки М по лучу г, при повороте на угол равный 
одному радиану. Повороту прямой на 2 соответствует 
смещение а = |ВМ| = |МА[ = 20е. Число а — называется 
шагом спирали. Уравнение Архимедовой спирали можно 
переписать как: р = (а / 20) ф. 


972 Золотое сечение 


Золотое сечение я практически во всех сферах описания 
материальной реальности. Например, Золотое сечение присутствует в 
аспределении ос вае — основном распределении случайных величин 
ое. 9.42) как отношение величины срединной ординаты к величине ординат, 
восстановленных от точек перегиба кривой распределения до значений точек — 6 
и + 6 на оси абцисс. Таким образом, мир вероятностно-стохастических величин 
связан со всеобщими свойствами нашего мира, лежащими в основе Закона 
спиарльно-логарифмического кумулятивного роста (золотой спирали). 


Рисунок 9.42. Кривая нормального распределения Лапласа-Гаусса. 


Пропорции различных частей нашего тела составляют число, очень 
близкое к золотому сечению (рис. 9.43). Если эти пропорции совпадают с формулой 
золотого сечения, то внешность или тело человека считается идеально сложенными. 
Если принять центром человеческого тела точку пупа, а расстояние между ступней 
человека и точкой пупа за единицу измерения, то рост человека эквивалентен числу 
1.618. 

Это же число мы встречаем и в других пропорциях человеческого тела: 

- расстояние от кончиков пальцев 
до запястья и от запястья до локтя равно 
2 г 1.1.018 
8 - расстояние от уровня плеча до 
| Г макушки головы и размера головы равно 
1: 11.618 
й - расстояние от точки пупа до 
макушки головы и от р плеча до 
У, макушки головы равно 1:1.618 
- расстояние точки пупа до 
коленей и от коленей до ступней равно 
= 1:1.618 
- расстояние от кончика 
| подбородка до кончика верхней губы 
_ И от кончика верхней губы до ноздрей 
| ° равно 1:1.618 
- расстояние от кончика 
1—1 подбородка до верхней линии бровей 
и от верхней линии бровей до макушки 
' равно 1:1.618 
- расстояние от кончика 


р 943 3 подбородка до верхней линии бровей 
исунок Я . Золотое сечение в пропорциях и от верхней линии бровей до макушки 


человеческого тела. равно 1:1.618 


24 


4 


10 
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В строении черт лица человека также есть множество примеров, 
приближающихся по значению к формуле золотого сечения. Однако точные 
соответствия золотому сечению, по мнению ученых и людей искусства, художников 
и скульпторов, существуют только у людей с совершенной красотой. Собственно 
точное наличие золотой пропорции в лице человека и есть идеал красоты для 
человеческого взора. К примеру, если мы суммируем ширину двух передних верхних 
зубов и разделим эту сумму на высоту зубов, то, получив при этом число золотого 
сечения, можно утверждать, что строение этих зубов идеально. К другим реализациям 
правила золотого сечения на человеческом лице можно отнести соотношения: 

- Высота лица / ширина лица, 
- Центральная точка соединения губ до основания носа / длина носа. 
Высота лица / расстояние от кончика подбородка до центральной точки 
соединения губ 
ирина рта / ширина носа, 
ирина носа / расстояние между ноздрями, 
- Расстояние между зрачками / расстояние между бровями. 

Каждый палец нашей руки состоит из трех фаланг. Сумма двух первых 
фаланг пальца в соотношении со всей длиной пальца дает число золотого сечения 
(за исключением большого пальца). Кроме того, соотношение между средним пальцем 
и мизинцем также равно числу золотого сечения. 

Выражение человеческих эмоций также можно описать правилом Золотого 
сечения. Средняя продолжительность объятия и его сила у человека, испытывающего 
различные эмоции к тому, кого он обнимает, распределяются так, что расположенные 
на одном графике параметры объятий дают распределение, подчиняющееся правилу 
Золотого сечения (рис. о) 

Применения логарифмической спирали в технике основаны на 
свойстве этой кривой пересекать все свои родиусы-векторы под одним и тем же 
углом. Так, например, вращающиеся ножи в различных режущих машинах имеют 
профиль, очерченный по дуге спирали, благодаря чему угол резания, т. е. угол 
между лезвием ножа и направлением скорости его вращения, остается равным 
‚ следовательно, неизменным в силу постоянства угла |. В зависимости от 

обрабатываемого материала требуется тот или 
Зоу иной угол резания, что обеспечивается выбором 


параметра соответствующей спирали. На 


рисунке 9.45 представлен нож соломорезки, 
| > А сер 


Тіте 1/7 1/6 3 1/РЫ = 0.618 


и 


Ргеѕѕиге 


Рисунок9.44. Отношения силы объятия (давление, 
вертикальная шкала) к продолжительности 
объятия (время, горизонтальная шкала) для 
эмоций любви, ненависти, злости и удовольствия 
образуют последовательность значений Золотой Рисунок 9.45. Логарифмическая спираль 
пропорции. в дизайне ножа соломорезки. 
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содержащий в своей геометрии логарифмическую спираль. 

гидротехнике по логарифмической спирали завертывают трубу, 
подводящую ток воды клопастям турбинного колеса. Постоянство угла и обеспечивает 
здесь то, что минимизируются потери энергии на изменение угла потока, и 
следовательно, напор воды используется с максимальнои производительностью. 
В теории механизмов логарифмическая спираль применятся при проектировании 
зубчатых колес с переменным передаточным числом. 


Один из основных вопросов биологии развития — проблема 
пропорционального роста: почти все внутренние органы растут с 
одинаковой скоростью, как тело организует их рост? На одном 
уровне рассмотрения ответ очевиден: рост управляется химическими 
регуляторами-гормонами, морфогенами и так далее. Система 
биохимических регуляций находится под контролем различных 
генов. Но, с другой стороны, скорости реакций, связанные с этими 
биохимическими веществами могут значительно варьировать от клетки 
к клетке, в виду очень небольшого числа участвующих в реакциях 
молекул. Если бы эти вариации были независимыми, они бы вызвали 
гораздо больший разброс в росте во всём теле, чем это наблюдается 
в реальности. Таким образом, здесь должен работать несколько иной 
принцип организации системы роста. Тридиб Садху (ТгіаЫ Ѕааһи) 
из института Вейцмана в Израиле и Дипак Дхар (РЮеерак Рһаг) 
из Института фундаментальных исследований в Мумбаи, Индия, 
выдвинули интересную идею, описывающую пропорциональный 
рост, как самоорганизацию возникающую на основе модели абелевой 
песочной кучи (АЪеПап ѕапіріїе тойе).2 Модель состоит из квадратной 
сетки сайтов «песочной кучи», которые могут вместить до трех зерен. 
Добавление четвертого зерна вызывает лавину, в которой четыре 
зерна распределяются на четыре соседних участка. Модель работает в 
дискретном времени, когда в течение одного шага к модели добавляется 
одно зерно и остальные зёрна распределяются согласно заданному 
алгоритму. После нескольких тысяч временных шагов модель начинает 
демонстрировать сложные самоподобные симметричные узоры. На 
изображении 9.46 показан паттерн, возникающий в модели после 50000, 
200000 и 4000 000 временных шагов. 

Точная форма рисунка и его симметрии зависят от 
распределения зёрен в начальном рисунке, но все модели обладают 
замечательным свойством: узоры состоят из крупных структур с 
резкими границами, которые растут с пропорциональной друг другу 
скоростью, сохраняя общую форму всего паттерна. Тот же механизм 
можно спроецировать и на рост органов опосредуемым делением и 


! Буранов И.Ф. Логарифмическая спираль в технике и в природе. // Молодой ученый. 2014. 
№4: 151-153. 

2 агхіу.ого/аЬѕ/1207.3076. Һір:/ /уугуғќесһпоІоругеуіем.сот/уіеуг/428529/һе-риг2іпо- 
ргоЫет-оЁргорогіопаѓе-огоміћ/ 
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№=50,000 №=200,000 №=400,000 
СоІог Соде: Я 3 


Рису нок 9. 46. Паттерн, возникающий в модели абелевой песочной кучи после 50000, 


200000 и 4000000 временных шагов. 


перераспределением клеток согласно заданному алгоритму. Одним из 
важных особенностей пропорционального роста в биологии является 
высокая устойчивость к внешним помехам. Садху и Дхар, добавляя 
различные типы шумов в модель песочной кучи, отметили высокую 
помехоустойчивость результирующего паттерна, что также сближает 
модель с пропорциональным ростом биологических структур. Паттерн 
значительно менялся лишь при изменении правил, которые регулируют 
перераспределение зёрен на каждом шаге. Другая интересная 
особенность модели — генерация ею симметричных узоров, возможно, 
это свойство сможет также объяснить процесс поддержания симметрии 
растущего биологического организма. Мы видим, что эта модель 
генерирует чёткий фрактальный паттерн, таким образом, будучи 
объяснённым на основе этой модели пропорциональный рост живых 
организмов будет по своему механизму не чем иным, как фрактальным 
ростом. 

Синтетические, обобщающие области биологических 
исследований, такие как протеомика, геномика, транскриптомика, 
метаболомика рассматривают биологические организмы, как 
динамические, многокомпонентные, сложные системы, элементы 
которых соединены в единое целое множеством нелинейных связей. 
Большинство систематизаций в синтетической биологии имеет сетевое 
отображение, в котором легко заметна модульность и некоторые 
черты самоподобия. Поскольку, говоря о синтетической биологии, 
мы говорим об исследовании детерминировано-хаотических, 
самоорганизующихся систем, каковыми являются живые системы, 
будет корректно использовать методики фрактального формализма для 
анализа массивов информации, полученных и систематизированных 
синтетической биологией. 

Множество реальных сетей обладают двумя фундаментальными 
свойствами: масштабной инвариантностью и качеством малого 
мира. Если распределение элементов сети подчиняется степенному 
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закону, сеть масштабно инвариантна, если любые два узла сети могут 
быть соединены очень небольшим числом звеньев, сеть обладает 
качеством малого мира. Свойства малого мира могут быть выражены 
математически через медленное увеличение среднего диаметра сети с 
увеличением числа узлов сети №, (/)~/и№, где / – кротчайшее расстояние 
между двумя узлами. Эквивалентно №-е!/?, где /, – характеристическая 
длина. 

Не все сети малого мира обладают фрактальными свойствами. 
Для вычисления фрактальности сетей может быть использован Бох- 
соипіпе метод, сочетаемый с ренормализацией. Для каждого отрезка 
1, квадраты выбираются случайно до тех пор, пока не покроют всю 
сеть. Каждый квадрат содержит узлы сети, разделенные дистанцией 
[<]. Затем каждый квадрат заменяется узлом (ренормализуется). 
Ренормализованные узлы соединяются, если есть хотя бы одна связь 
между не нормализованными квадратами. Эта процедура повторяется 
до тех пор, пока вся сеть не коллапсирует в один узел. Каждый 
из квадратов обладает эффективной массой (числом узлов в нём), 
которая используется для измерения фрактальной размерности сети. 
Подсчёт размерности сети путём наложения квадратов осуществляется 
следующим образом: пусть №, — число квадратов с размером стороны 
[, которое необходимо для покрытия данной сети. Фрактальная 
размерность 4, тогда определяется как: №,-/,*. Это означает, что 
среднее число вершин (М, (1,)) внутри квадрата размера /, равно (М, 
ты 

Измеряя распределение № различных размеров или измеряя 
распределение (М, (1,)) для квадратов разных размеров, фрактальная 
размерность 2, может быть получена, как степенной закон описывающий 
распределение. 

Фрактальные свойства сети могут быть выявлены в её 
древовидной структуре. Каждая сеть содержит скелет, представляющий 
собой покрывающее древо, образованное краями, имеющими самую 
высокую промежуточную центральность. В теории графов и сетевом 
анализе индикаторы центральности определяют наиболее важные 
вершины графа. Исторически первый и концептуально простейший 
параметр центральности — степень центральности (4еотее сепітаПќу), 
который определяется как число связей сходящихся в узле. Близость 
центральности (С1оѕепеѕѕ сепігаіќу) — показатель расстояния между 
всеми парами узлов графа. Эйгенвектор центральности определяет 
влияние узла на сеть, присваивая всем узлам относительные балы 
(примером может служить Соое'з РареКапк). Катз центральность 
(Ка сепиаШу) — генерализация параметра степени центральности, 
берущая в расчёт не только число прямых соседей, но и все узлы 
которые могут быть соединены через данный контур. Перколяционная 
центральность (Регсо]айоп сепгаШу) — мера определяющая "важность" 
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одного узла в сложной сети с топологической точки зрения. И, наконец, 
промежуточная центральность (Вебуееппеѕѕ сепітаіќу) — определяет, 
сколько раз узел служит мостом, соединяющим кротчайшим путём два 
другие узла. 

Для фрактальной сети каждый скелет, рассчитанный на 
основе промежуточной центральности, имеет размерность сходную 
с размерностью оригинальной сети. Число квадратов покрывающих 
скелет сети почти совпадает с числом квадратов необходимых для 
покрытия сети в целом. Поскольку фрактальная сеть и её скелет следуют 
отношению (М, (1,)) ИЕ. мы можем определить, является ли сеть 
фрактальной и какова её фрактальная размерность. К примеру, УУУУ, 
метаболом, сеть белковых взаимодействий Н. ѕаріепѕ и 5. сегеуіѕіаеате 
можно определить как фрактальные сети с размерностями О, = 4.1, 3.4, 
2.0 и 1.8, соответственно. С другой стороны, Интернет, сеть актёров 
и такие искусственные модели, как Модель Барабаши-Альберта не 
обладают фрактальными свойствами." ? 

Современная топология метаболических сетей отражает долгий 
эволюционный процесс, направленный в основном на устранения 
внутренних дефектов и ответов на флуктуации окружающей среды. 
Как результат, можно ожидать, что эти сети далеки от хаотичных и их 
крупномасштабная структурная организация очень сходна с сетями, 
организация которых устойчива к ошибкам сети. При исследовании 
метаболических сетей организмов 43 видов обнаружено, что, не смотря 
на межвидовые различия в элементах сети, их крупномасштабная 
структура идентична, в них во всех субстраты с высоким числом 
связей обеспечивают соединения между модулями ответственными за 
различные метаболические функции. 

Уникальным свойством метаболических сетей, В 
противоположность не биологическим безмасштабным сетям, является 
сохранение диаметра сети у всех живых организмов. Это может 
служить дополнительным эволюционным преимуществом, поскольку 
увеличенье диаметра может влиять на способность организма 
эффективно отвечать на внешние воздействия и исправлять внутренние 
ошибки.? 

Динамика метаболических сетей может быть описана в 
терминах фрактальной организации авторегуляторных петель между 
анаболическими и катаболическими процессами, называющимися 
метаболическими гиперциклами. Фрактальная архитектура 
позволяет поддерживать состояния клеточных метаболических 


: СоБК.-1., Ѕајуі С., Капо В., Кип О.. ЗК@еюп апа Егасва] Ѕсајіпо іп Сотріех МеѓуғогКѕ. // Рћуѕ. 
Кеу. Ген. 2006. Хо]. 96: 018701. 

2 7. 5. Кіт, К.-[. Соһ, С. бам Е. ОВ, В. Каһпр, О. Кіт. ЕгасваШеу іп сотарех пебмогК$: сгіќісаЇ апа 
зирегсг са] зкееюоп$. 2006. агХіу:сопа-таѓ/0605324. 

3 Јеопе Н., ТотђогВ., АБег В., ОКуа! 7.М., ВагаЬ4ѕі А.-Г. Тће ]агое-зса]е огоапіхайоп оЁ 
те‘аБо[с пебмогК$. // Мавге. 2000. №]. 407: 651-654. Роі:10.1038/35036627. 
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сетей коррелированными на больших расстояниях, с возможностью 
глобальной регуляции через воздействие на ключевые узлы сети, 
чувствительные к состоянию окислительно-восстановительного 
потенциала. В клетках прокариот основной регулятор, как правило, 
это двухкомпонентная киназная система, тогда как в эукариотических 
клетках наиболее вероятную роль регуляторов играют казеин 
киназы П и гликоген синтаза киназа Ш. И у прокариот, и у эукариот 
присутствует сходная консервативная последовательность: РАЗ 
домен, имеющий ключевое значение в чувствительности метаболизма 
клетки к изменению окислительно-восстановительного потенциала. 
Большое число экспериментальных данных подтверждают гипотезу, 
что в основании путей развития клеток и многоклеточных организмов 
лежит консервативная система биологических часов, основанная на 
метаболических гиперциклах организованных во фрактальные сети.! 


Эко-популяционный уровень организации. 


Хотя увеличение относительной поверхности обычно 
достигается усложнением формы, физиологически эквивалентный 
результат может быть получен посредством движения. Идея этого 
способа совершенствования процесса обмена веществ с внешней 
средой проста. Если, например, рыба в течение секунды проплывает 
путь, равный двум длинам тела, то это означает, что в течение секунды 
животное имеет удвоенную поверхность относительно остающегося 
неизменным объема. Движение — физиологический эквивалент 
относительной поверхности. Можно предположить, что к достаточно 
сложному паттерну движения подвижного животного может быть 
адекватно применен фрактальный формализм, описывающий, в случае 
неподвижного животного, сложные морфологические формы его тела. 

Действительно, на эко-популяционном и биоценотическом 
уровнях исследовалась фрактальная структура поведенческих 
паттернов, фрактальность активности, в том числе движения, ряда 
животных от одноклеточных до кашалота. Говоря об эко-популяционном 
уровне организации живого можно также отметить успешное описание 
фрактальной динамики многовидовых сообществ, анализ фрактальных 
размерностей коралловых рифов, таксономических систем и 
биоценотических ландшафтов.? Динамика простого двухкомпонентного 
взаимодействия хищник-жертва также может иметь фрактальную 


структуру. 


' Сіџѕерре Ратіапі. ЕуоЇџііоп апі Кершайоп оЁ МеѓаБоЇіс МеѓуғогКѕ. / / Егасва]$ іп ВіоІосу апа 
Медісіпе. Мафетайс$ апа Віоѕсіепсеѕ іп Іпќегасіоп. 2005. 257-268 р. 

2 НаПеу Ј.М., Нагіїеу 5., КаШтапіѕ А.5., Капа М.Е., Геппоп Ј.Ј., Ѕвагде]іѕ $.Р. Оѕеѕ апа аБиѕеѕ оЁ 
Баса! теіћодоІову іп есо]обу. // Есоозу Гейегѕ. 2004. о]. 7: 254-271 Юоі: 10.1111/3.1461- 
0248.2004.00568.х. 
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Блуждания рыбного косяка (рис. 9.47), как было показано 
исследователями Института теоретической и экспериментальной 
биофизики РАН (Пущино), могут рассматриваться как фрактальное 
броуновское движение с экспонентой Хёрста Н = 0.6, с нелинейностью 
типичной для мультифрактальных структур и процессов.! 

Организация периодов активности и неактивности ЮРгоѕорћ1а 
те!апоразег имееткомплексную структуру. Периоды предположительно 
непрерывной активности содержат короткие внедрённые эпизоды 


3000 2000 1000 0 х 


Рисунок 9.47. Типичные траектории рыбного косяка. 


неактивности. Этот паттерн поведения имеет самоподобную структуру, 
со степенным распределением периодов активности.’ Экспоненты 
Харста (Ншѕї ехропеп $) и длина непериодических циклов показывают, 
что временные ряды человеческого поведения фрактальны с 
долговременными корреляциями.? 

Сеть взаимодействий в экосистеме, как целом, это постоянно 
меняющаяся сеть с прерывистым, фрактальным распространением 


! Медвинский А.Б., Петровский С.В., Тихонова И.А., Тихонов Д.А., Ли Б.Л., Вентурино Э., 
Мальхе Х., Иваницкий Г.Р. Формирование пространственно-временных структур, фракталы 

и хаос в концептуальных экологических моделях на примере динамики взаимодействующих 
популяций планктона и рыбы. // Успехи физических наук. 2002. Т.172(1): 31-66. Ро: 10.3367/ 
0Е№.0172.200201Ь.0031. 

2 Ваше Ј. СоІе. Егасќа] ие іп апипа| Беһауіош: ће тоуетепі асііуіќу оЁ ОгоѕорЫіа. // 
Апіта] Већауіоиг. 1995. №. 50(5): 1317-1324. 
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динамики. Экологическая сеть, что подтверждено компьютерным 
моделированием, проявляет фрактальное поведение во времени и в 
пространстве. События в динамике сети имеют прерывистую временную 
шкалу и фрактальное распределение в пространстве, что даёт основание 
называть экологические сети «мерцателями» (структура экосети не 
статична и потоки сети не находятся в устойчивом состоянии.)! 

В качестве примера исследования фрактальности 
крупномасштабной структуры экосистемы можно привести 
исследование пространственной и временной динамики ландшафтного 
масштаба бореальных лесов национального парка Кійте Моипѓаіп 
Майопа! Рагк (Канада) проведённое с использованием данных 
дистанционного зондирования (ГАМОЗАТ). Исследование включало 
анализ временной динамики — сравнение лесной структуры 
регенерирующих после пожара участков (11 и 30 летнего периода 
восстановления) с поздне-сукцессионными участками (> 95-летний 
период), а также пространственный анализ — сравнение участков с 
различной физиографической сложностью (хорошо дренированные 
участки и участки сзатрудненным дренажом). Фрактальная размерность, 
рассчитанная с использованием функции плотности вероятности, была 
использована для расчёта пространственных паттернов ландшафта. Во 
всех наблюдениях без исключений исследованные ландшафты имели 
значительно меньшую фрактальную размерность, чем случайные 
модельные ландшафты той же плотности, что свидетельствует о не 
случайной природе ландшафтной структуры. Оказалось, что бореальные 
ландшафты это комплексные мозаики, состоящие из «заплаток» 
ареалов тех или иных обитателей, пространственное соседство 
которых определяет многие экологические процессы. Перемещение 
видов, движение энергии и материи между этими «заплатами» является 
критическими детерминантами экосистемных функций. Естественные 
ландшафты это структурно сложные системы и ландшафтные паттерны 
высоко динамичны во времени и пространстве. Поэтому оказывается 
критически важным при управлении природными местами обитания 
принимать во внимание не только биоразнообразие, но поддержание 
вариаций в структурной сложности ландшафтов. Структурная 
сложность эффективно поддаётся мониторингу с использованием 
параметров нелинейной структурной сложности, таких как дробная 
размерность.? 

К филогенетическому древу, как бифуркационной диаграмме 
эволюционирующей системы применим нелинейный анализ. Рассеивая 
полученную извне энергию живые системы диверсификацией экониш и 
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направлений развития стремятся максимально освоить потенциальный 
ландшафт потока энергий, подобно бифуркациям турбулентностей в 
конвекционных потоках, «осваивающим» поток энергии, протекающий 
сквозь толщу нагреваемой жидкости. Структурный паттерн древа жизни 
содержит в себе ключи к основным экологическим и эволюционным 
вопросам, а фрактальная размерность это фундаментальное понятие 
для описания его сложности. Фрактальная размерность древа жизни 
остаётся сегодня невыясненной ввиду перерисовок шкалы древа 
жизни в последние годы. Но оказалось, что древо жизни отражает 
степенные законы как на внутритаксономическом уровне, так и в 
структуре распределения таксонов. Распределение таксонов различного 
масштаба определяется фрактальным разнообразием, но искажено 
сверхдоминированием таксонов с низкой частотой. Пропорция 
субтаксонов в таксонах малых и больших размеров больше чем в 
таксонах среднего размера. Результаты исследования Бин Ма (Вт Ма) 
показывают, что изобилие субтаксонов в таксонах малого и большого 
размеров могут быть предсказаны с использованием фрактальной 
размерности. Фрактальная размерность на межтаксономическом уровне 
(2) составляет 0.873 для всего древа, что меньше чем значения О для 
царств животных и растений, но больше чем О для Грибов, Хромисты и 
простейших. 

Иерархические фрактальные размерности в царстве прокариот 
ниже, чем в других царствах. Значение О для вирусов ниже, чем для 
большинства эукариотических царств, но выше, чем для прокариот. В 
случае всего древа жизни в целом внутритаксономические размерности 
р. для родов равны 1.62, для семейств 1.42, для порядков 1.56, для 
классов 1.57, и для типов 1.72. Фрактальная размерность, учитывающая 
искажение сверхдоминирования таксонов с низкой частотой — так 
называемая фрактальная размерность аккумулированной частоты 
(р) даёт следующие значения для различных таксонов: О родов 1.41, 
в. семейств 1.05, р, ‚ порядков 1.35, р, классов 0.67, р" “типов 1.11, 
различие размерностей для разных таксонов позволяет’ рассуждать 
в сравнительном аспекте о структурной сложности различных 
таксонов и тех не исследованных ещё фундаментальных процессах и 
закономерностях, на которые опирается течение эволюции.! 

Суммируя, можно перечислить направления использования 
квазифрактальных структур живыми организмами: 

— увеличение площади контакта с внешней средой для систем, 
поглощающих и распределяющих вещества внешней среды внутри 
организма, чем достигается интенсификация обмена — это кровеносная, 
дыхательная, лимфатическая, пищеварительная системы подвижных 
многоклеточных, фрактализация листовой или талломной поверхности 
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растений и водорослей, фрактализация тела паразитических 
ракообразных. Также увеличение площади контакта со средой может 
иметь значение для сенсорных и захватывающих пищу органов 
(например, околоротовых щупалец), органов прикрепления у сидячих 
и паразитических организмов; 

— формирование более сложных контактов между органами, 
частями или структурами в пределах одного организма — усложнение 
лопастной линии уаммонитов, швов между костями черепа позвоночных 
и так далее, чем достигается дополнительная прочность или, опять же, 
интенсификация обмена между структурами; 

— совершенствование систем регуляции и контроля, имеющих 
иерархическое строение и максимально охватывающих внутреннее 
пространство организма: нервная и кровеносная системы; 

— интеграция отдельных структур в системы более высокого 
порядка (фасеточные глаза, мышцы и т.п.); 

— формирование различного рода полостей в костях, раковинах 
и других биоминеральных образованиях, фрактализация самих 
биоминеральных образований (скелет иглокожих, губок, радиолярий), 
приводящих к уменьшению их веса без снижения прочности); 

— метамеризация структур и частей тела, увеличивающая объем 
органа, или размеры всего организма; 

— фрактализация трёхмерного объёма с целью его 
структуризации, уменьшения степеней свободы для потоков вещества, 
энергии и информации внутри этого объёма: фрактальность цитоплазмы 
клетки; 

— использование фрактального алгоритма формирования 
сложных систем организма, включающего процессы самоорганизации, 
цель: уменьшение объёма управляющей информации, мобильности 
формирующейся структуры, её чувствительности к влияниям внешней 
среды, способности к изменениям в процессе развития, примеры: 
кровеносная, гастроваскулярная и прочие системы животных; 

— фрактальность окраски покровов животных отражает 
процессы самоорганизации 
поведения клеток вырабатывающих пигмент. С одной стороны, для 
формирования таких паттернов требуются очень простые алгоритмы 
клеточного поведения, что, опять же, является экономией управляющей 
информации, с другой, хаотичные иррегулярные фрактальные паттерны 
наиболее органично вписываются в природный ландшафт, который и 
состоит из подобных паттернов, являясь пространственным отпечатком 
процессов детерминированного хаоса; 

— фрактальная динамика самоорганизующихся процессов в 
живых системах. 
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Для того чтоб противостоять второму началу термодинамики, 
система должна быть открытой. Закрытая система в соответствии с 
законами термодинамики должна в конечном итоге прийти к состоянию 
с максимальной энтропией и прекратить свою эволюцию. Открытая 
система должна быть достаточно далека от точки термодинамического 
равновесия. В точке равновесия сколь угодно сложная система обладает 
максимальной энтропией и не способна к какой-либо самоорганизации. 
Открытой системе всегда, в той или иной степени, присуще состояние 
детерминированного хаоса, только при наличии детерминированного 
хаоса в системе возможно возникновение микроскопических 
флуктуаций, некоторые из которых, став критическими, приведут к 
перестройке всей системы в целом, к фазовому переходу, который мы 
сможем назвать самоорганизацией. 

Эволюция детерминировано хаотических систем содержит в 
своей динамике периоды бифуркаций, моментов неопределённости, 
непредсказуемости дальнейшей эволюции в которых система выбирает 
одно из двух или более путей развития. В таких точках развития 
система оказывается наиболее чувствительна к внешним воздействиям. 
Ряд таких бифуркаций могут складываться в каскад бифуркаций — 
принципиально не рассчитываемое на долгий промежуток времени 
развитие системы, которое мы и называем детерминированным хаосом. 
Взаимодействия элементов самоорганизующейся системы не линейны, 
свойства самоорганизующейся системы как целого, не сводимы к 
свойствам отдельных её элементов, это качество системы называется 
эмерджентностью. Эмерджентность рождается из взаимодействия 
элементов друг с другом, в системе элементы проявляют свойства, 
практически не наблюдаемые в их обособленном состоянии. 

Самоорганизация в сложных системах, возникновение 
новых уровней организации материи сопровождаются нарушением 
симметрии. При описании эволюционных процессов необходимо 
отказаться от симметрии времени, характерной для полностью 
детерминированных и обратимых процессов классической механики. 
Самоорганизация в сложных и открытых — диссипативных системах, 
к которым относится и жизнь, приводит к необратимому разрушению 
старых и к возникновению новых структур и систем, что обуславливает 
наличие «стрелы времени» в природе. 

Динамика самоорганизованной системы подвержена 
флуктуациям в ограниченных пределах благодаря присутствию в ней 
детерминированного хаоса, положительных и отрицательных обратных 
связей, как между элементами самой системы, так и между системой 
и внешней средой. С одной стороны, наличие флуктуаций делает 
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поведение системы не предсказуем с высокой точностью на большом 
промежутке времени, с другой, отклоняющаяся, колеблющаяся природа 
системы придаёт ей устойчивость, не чувствительность к малым 
отклонениям, флуктуациям во внешней среде или внутри самой системы. 
Ограниченно флуктуационный, вероятностный характер поведения 
самоорганизующейся системы отражается в фазовом пространстве 
переменных системы в виде странного аттрактора, описывающего 
границы возможного состояния системы. 

Результатом детерминировано хаотической динамики и 
процессов самоорганизации часто являются пространственные 
структуры, эффективно описываемые с использованием фрактальной 
геометрии, такие квазифрактальные структуры являются, как бы 
пространственным отпечатком детерминировано хаотических 
процессов. Сама динамика детерминировано хаотических процессов 
также обладает фрактальными свойствами, что отражается, в частности, 
во фрактальных свойствах странных аттракторах. 

Живые системы, как системы динамические, сложные, открытые 
и (прямо или опосредованно) получающие и рассеивающие солнечную 
энергию, то есть системы диссипативные, развиваются однонаправлено 
и необратимо. Направление эволюции живой системы предсказуемо 
лишь в общих чертах. Биологическая эволюция есть лишь частный 
случай процессов самоорганизации диссипативных систем. 

Общность принципов организации самоорганизующихся 
систем, схожесть поведения элементов внутри системы приводят 
к общности законов самоорганизации сложных динамических 
открытых систем, и делает синергетику, эти законы изучающую, 
междисциплинарной областью исследований, методологией, 
применяемой сегодня во всех сферах описания движения материи, 
от физики элементарных частиц до социологии. Эволюция живых 
организмов, рассмотренная с точки зрения синергетической 
парадигмы, становится частным случаем самоорганизации открытых 
диссипативных систем, уникальным в деталях, но не единственным 
в ряду процессов локального снижения энтропии, возникающих во 
вселенной со времён первых флуктуаций плотности первичной материи, 
заполнявшей вселенную после Большого взрыва. 

Используя современный подход к описанию и моделированию 
поведения и эволюции живой системы трудно обойтись без 
методологии, опирающейся на синергетическую парадигму, так 
же как трудно представить себе анализ природных форм без 
фрактального анализа. Исследование живых организмов и их 
сообществ, как открытых, нелинейных, самоорганизующихся систем 
сегодня только начинается. Описываются общие принципы такого 
поведения, делаются первые попытки использования принципов 
самоорганизации для создания и обучения коллективно действующих 
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и мыслящих машин, напоминающих сообщества живых организмов, 
для самосборки наноструктур и макромолекулярных комплексов 
с заданными свойствами. Каждый день появляются новые работы, 
описывающие удивительные примеры самоорганизации живых систем 
и их имитацию созданную человеком в их искусственных аналогах. 
Не возникает сомнений, что мы видим лишь первые плоды влияния на 
наше научное мировоззрение синергетической парадигмы, изменившей 
облик науки на рубеже ХХ – ХХІ веков. Впереди нас ждут глубокие 
теоретические обобщения, чему способствует накопление Больших 
данных о структуре, динамике и сетях взаимодействий элементов на 
различных уровнях организации биосистем, разработка методов их 
анализа в рамках биоинформатики, так же как и увеличение мощности 
вычислительной аппаратуры. Практические разработки, использующие 
принципы самоорганизации живых систем, простираются от проектов 
создания живой клетки де поуо до бионики, от создания искусственного 
интеллекта до нанотехнологий. Развитие синергетики и смежных с ней 
направлений биологических исследований столь стремительно, что 
данная книга начнёт устаревать ещё до выхода её из печати. Поэтому, 
пусть она послужит читателям лишь отправным пунктом в изучении 
мира открытых, динамических, беспрерывно эволюционирующих, 
рассеивающих полученную извне энергию, флуктуирующих, 
детерминировано хаотических, непредсказуемых, уникальных, 
бесконечно разрушающихся и воссоздающихся вновь в непрерывной 
борьбе со вторым началом термодинамики живых систем. 
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